omunicaciones

Investigacion y tecnologia

Volumen 62 N°3/4 1988 ALCATEL



Volumen 62
Nuamero 3/4 - 1988

Comunicaciones Eléctricas presenta las
investigaciones, los desarrollos y las
realizaciones conseguidas por Alcatel NV
y sus compariias asociadas.

Publicada desde 1922 en version inglesa,
se edita actualmente en cuatro idiomas y se
distribuye en el mundo entero.

Editor-defe internacional
Michael Deason, Romford

Ediciones locales
Comunicaciones Eléctricas
Antonio Soto, Madrid

Revue des Télécommunications
Catherine Camus, Paris,

Electrical Communication
Rod Hazell, Romford

Elektrisches Nachrichtenwesen
Wolfgang Schmid, Stuttgart

Publicado en abril de 1989
@ Alcatel nv, 1989

Las direcciones de los editores se dan en la
pagina 364

Comunicaciones Eléctricas, Director:
A. Soto, Ramirez de Prado, 5
28045 Madrid (Espania)

Comunicaciones
Eléctricas

Revista técnica publicada trimestralmente por Alcatel Nv

Investigacion y tecnologia

220
222

229

235
242
251
259
265
273

" 280

288

294

302
310
318
325

333

338
343

352

362

Presentacion

Ataque de semiconductores y metales inducido por laser
de excimeros
J.-L. Peyre, D. Riviére, C. Vanniery G. Villela

Puertas Opticas para impresoras de alta resoluciéony
gran velocidad
R. Dorn

Tecnologias de las preformas para fibras dpticas
R. Dorny C. Le Sergent

Investigacion en componentes optoelectrénicos
Q. Hildebrand, J. Benoity E. Duda

Produccién de componentes optoelectrénicos

C. Amouroux, J.-P. Pestie e |. R. Isert

Especificacion, disefio, prototipos y verificaciéon de
sistemas de programacion

J. De Man, L. Duponcheel, W. Van Puymbroeck y

R. Pérez Dominguez

Programas Ada correctos a gartir de especificaciones
algebraicas: el proyecto PROSPECTRA de ESPRIT
P.delaCruz y A. Pérez Riesco

Tecnologias de inteligencia artificial para aplicaciones
en tiempo real y orientadas a objetos

F. Barachiniy Ch. Benoit

Reglas de asignacion de prioridades para optimizar

tiempos de respuesia
M. Villen-Altamirano

Recientes logros en tecnologias de proceso de voz y sus
aplicaciones

M. Immendérfery E. Mumolo

Familia de codificadores de video para redes STMy ATM
R. Heiss, A. Rousseau y W. Verbiest

Demodulacion multiportadora a bordo de satélites para
repetidores no transparentes

M.-L. Boucheret

Sistema protegido experimental de informacion
distribuida

C. Fritzner, K. Presttun, J.-T. Richardsen y G. Seberg
Sistemas de transmisién optoelectrénicos de alta
velocidad

R. Heidemann

Red experimental BERKOM y concepto de RDSI-BA con
distribucion de TV

G. Domann

Comunicacién de datos en unared ATM

M. De Prycker

Nuevo protocolo para transmisién de datos en

células ATM

J. Coupaye, G. Gastaud y G. Le Bihan

Arquitectura de redes locales y urbanas de fibra éptica
para transmisién 6ptica coherente

A. Fioretti, C. A. Rocchini, S. R. Treves y L. Torchin
Investigacién y tecnologia en microelectrénica

J. Danneels, A. Mozery M. Rahier

En este nimero

: v

AILCATEL



220

Los técnicos y cientificos de Alcatel se
afanan constantemente por encontrar
soluciones nuevas y mejores que manten-
gan el impetu del crecimiento actual en las
telecomunicaciones. Las fronteras de esta
tecnologia sélo avanzaran como resultado
de una investigacion tenaz e incisiva en la
que se concentren y aglutinen los recursos
de los laboratorios de Alcatel para crear
una exploracion del futuro unificada y con-
vergente.

Presentacion

Desde su creacién en 1987, fue evidente laimportancia que Alcatel Ny, lider de telecomunica-
ciones en Europa, concede a la investigacidn. Por ser la telecomunicacion uno de los cam-
pos mas sujetos ainnovacion de la vida moderna, soporte de todos los sectores de la activi-
dad humana, hay un continuo crecimiento en las demandas de los usuarios que a su vez
exige el desarrollo de nuevos medios para satisfacerlas.

Sin embargo, al crearse la Compaiiia se dudaba entre concentrar los medios de investiga-
cién y desarrollo en uno o en muy pocos lugares, 0 més bien distribuirlos entre las distintas
casas europeas. La concentracién favorece la comunicacion —importante para los investiga-
dores —y el uso compartido de equipos, optimizando asi el rendimiento de las inversiones,
pero también acarrea una falta de flexibilidad si la unidad de investigacién excede clara-
mente del “tamafio critico” necesario.

Alcatel posee compafiias de telecomunicacion en la mayoria de los paises europeos,
tada una con su propia division de desarrollo y responsable de ganancias y pérdidas. Por
consiguiente, se decidié proseguir las actividades en esos Centros, aunque agrupadas bajo
la égida de un Grupo de Investigacion Alcatel comun. Actualmente existen once Ceniros de
Investigacion Locales (LRC), y dos mas comenzaran en breve a operar, estrechamente
vinculados todos a sus respectivas compafiias nacionales y concentrados en dar soporte a
su estrategia de desarrollo y de negocio.

La distribucién del esfuerzo investigador se traduce en una intensa participacion en las
actividades y programas de investigacion en los respectivos paises. Ademas, facilita el
enrolamiento de expertos por toda Europa y promueve una cooperacion mas eficaz con
universidades y centros de investigacion estatales y privados. Los LRC reciben muy pronto
informacién sobre los resultados de la investigacion y las tendencias tecnoldgicas en su
pais, y pueden influir sobre tales tendencias con base en los resultados de los trabajos de
uno o0 mas miembros del referido Grupo de Investigacion Alcatel. Ademas, los LRC prestan
un fuerte apoyo en el campo de la normalizacion, dada su estrecha relacién con las Adminis-
traciones nacionales de telecomunicacion y su regular comunicacion con otras compafiias
Alcatel. Otra ventajaimportante de distribuir las actividades de investigacion entre los princi-
pales centros de desarrollo es facilitar la transferencia de tecnologia de dichos centros a las
compafias de fabricacion locales.

Tales ventajas podrian esfumarse, sin embargo, silos LRC funcionaran independiente-
mente pues habria superposicién de actividades y se perderia la sinergia resultante de una
estrecha colaboracién. Para garantizar que tal cosa no ocurra, el Grupo de Investigacion
Alcatel se ha estructurado como Centro de Investigacion Gnico con un Programa Comdn de
Investigacion, si bien sus departamentos y divisiones estan repartidos por toda Europa.
Pese al relativamente corto tiempo transcurrido desde la formacion de Alcatel, esta organiza-
cion de investigacion funciona ya con eficacia en proveche de toda la Compania. Las reunio-
nes periddicas de los directores de LRC asegurah la comunicacion necesaria de sus Cen-
tros, y el programa comun de investigacién se prepara y actualiza mediante un procedi-
miento bien definido.
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Debe determinarse después la cantidad de esfuerzo de investigacion y desarrollo que
una compafifa como Alcatel necesita y puede justificar econémicamente. Las cifras revelan
que la industria de telecomunicacién suele gastar en investigacion del uno al dos por ciento
de las ventas o de la fuerza de trabajo total, y del diez al quince por ciento en desarrollo.
Alcatel se sitia dentro de ese margen. La Compaiiia cuenta aproximadamente con 1200
profesionales que trabajan en investigacion, garantizando que las tecnologias necesarias
estaran a disposicion de todas las casas Alcatel para desarrollos futuros.

Dentro de Alcatel, las investigaciones se reparten en dreas clave coordinadas cada una
por un experto, responsable de asegurar que ese trabajo se realiza eficazmente y sin dupli-
caciones entre LRC. Se han definido ademés algunos proyectos estratégicos comunes gue
se realizan conjuntamente por varios LRC, con objetivos especificos que suelen afectar a
varias areas clave de investigacion.

El programa comun de investigacion entero, compuesto de las areas clave y los proyectos
estratégicos, se analiza y acuerda anualmente con los directivos de grupos de productos y
otras personas de Alcatel decisivas en las actividades comerciales, de fabricacion y de
desarrollo. Finalmente, dicho programa debe ser aprobado por el Departamento de Investi-
gacién y Tecnologia de Alcatel para que la sinergia sea méxima y la redundancia minima.
Este departamento es también responsable de asegurar que el programa cubre los objetivos
estratégicos de Alcatel.

Este nimero de Comunicaciones Eléctricas trata solamente de algunos temas cubiertos
por las areas clave de tecnologia, tales como materiales y componentes, microelectronica,
fibra 6ptica, optoelectronica, tecnologias de soporte logico y de sistemas, proceso de senal,
tecnologfas de satélites, transmision optica y sistemas de comunicacion de banda ancha.
Dado que la RDSI se esta introduciendo ya en numerosos paises, los articulos van todavia
‘més lejos, aunque varios de ellos podrian aplicarse a aspectos especificos de la RDSI.
Como esta red se integrara con la RDSI-BA (RDS| de banda ancha) en los proximos diez
afos, el Grupo de Investigacion Alcatel concentra ahora su esfuerzo en redes, servicios y
terminales para dicha RDSI-BA.

Parte importante de este esfuerzo se dedicaré al interfaz hombre-maquina en el aspecto
de factores humanos, con el fin de asegurar gue los avanzados servicios a introducir puedan
ser utilizados por el publico normal sin consultar gruesos manuales ni recibir cursillos de
adiestramiento; ello es de crucial importancia para la aceptacion de nuevos servicios por la
mayoria de posibles usuarios. Lo mismo puede decirse de la futura “estacion de trabajo
multimedio” que proporcionara una completa gama de servicios RDSI-BA: procesc de
datos y de textos, graficos, facsimil, imagenes fijas, videotelefonia, videoconferencia y
servicios de TV normal y de alta definicién. Ya se han realizado y probado satisfactoriamente
prototipos de estas estaciones, de construccion modular para adaptarse a las necesidades
de usuarios particulares y afrontar el riesgo de obsolescencia.

El Grupo de Investigacién Alcatel participa intensamente en los programas de investiga-
cién ESPRITy RACE, concretamente en 67 proyectos de la Comunidad Europea. Estos
programas se dirigen primordialmente a proporcionar comunicaciones integradas de banda
ancha para implantacion en 1995. La especialmente amplia gama de actividades de investi-
gacion en Alcatel, junto con su extensa participacion en los programas nacionales y euro-
peos, garantiza el acceso de todas las casas Alcatel a las avanzadas tecnologias que se
necesitaran en los afios venideros para el desarrollo de nuevos equipos, sistemas y servi-
cios de telecomunicacién. Asi, Alcatel se mantendra en vanguardia de la tecnologia de
telecomunicacion, en una época en que el ritmo de introduccién de nuevos servicios es el
més rapido que ha conocido la historia de la industria.

il

H. Ohnsorge
Alcatel NV, Paris
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Sala limpia de ataque
con un prototipo de
laser de excimeros y
un reactor modificado
de ataque iénico
desarrollado por
Alcatel.
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Ataque de semiconductores y metales inducido

por laser de excimeros

A medida que se reducen las dimensiones
caracteristicas de los componentes micro y
optoelectrénicos, crece el interés por el
desarrollo de nuevas técnicas de ataque
de los materiales constitutivos de estos
componentes de alta integracion. Las
nuevas técnicas ahora investigadas se
caracterizan por el ataque con especies
neutras, el proceso sin mascaras, selectivi-
dad de materiales y menores dafios eléctri-
cos.

J.-L. Peyre

D. Riviére

C. Vannier

G. Villela

Laboratoires de Marcoussis, Marcoussis,
Francia

Introduccion

El desarrollo de [a préxima generacién de
dispositivos semiconductores avanzados
requiere nuevas tecnologias de microfabri-
cacion. En los Ultimos afios ha aparecido
gran variedad de herramientas de ataque
quimico, y se han elaborado numerosas
técnicas de ataque seco y himedo basadas
en tecnologias guimicas y de plasma iénico,
ademas de algunas técnicas de microfabri-
cacion de gran éxito que utilizan procesos
de ataque anisotrépice en silicio monocris-
talino.

Los laseres de excimeros se utilizan
actualmente para el marcado de circuitos
en procesos litograficos, y ademas crece el

interés por los procesos con laser en
microelectrénica y optoelectrénica al ser
mas fiables las fuentes de ultravioleta (UV).
Por sus propiedades excepcionales, los
laseres de excimeros relnen todas las
ventajas de la radiacion laser con la posibili-
dad de escribir y marcar a escala de submi-
cral. Para el ataque controlado de alta reso-
lucion y la modificacion de las propiedades
superficiales del material, presentan los
siguientes atributos:

— corta longitud de onda, que les permite
resolucion de submicras con sistemas
limitados por difraccidn (desde 193 nm
con mezcla de gas ArF hasta 308 nm con
mezcla de XeCl)

— alto coeficiente de absorcién de UV para
la mayoria de los materiales, que limita la
profundidad de penetracion de la radia-
cién y permite un atague preciso y contro-
lado de una capa tras otra

— suficiente energia foténica (=4 eV) para
producir excitacién en una sola etapa o
ruptura de enlaces en numerosas molé-
culas, promoviendo una gran reactividad
quimica de gases y/o sélidos (moléculas,
atomos, adsorbados, etc.)

— exposiciones cortas (=50 ns), que limi-
tan la extensién fisica de los dafios térmi-
cos durante el impulso y permiten utilizar
procesos menos perjudiciales, a menor
temperatura

— baja coherencia espacial, eliminando el
‘ fenédmeno de la coherencia espacial de la
luz en sistemas de formacion de image-
nes



Laser de excimeros
compacto desarro-
llado en Laboratoires
de Marcoussis.
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— intensificacion de las reacciones quimi-
cas y desorcion de productos en la super-
ficie sin bombardeo idnico, con lo que se
reduce el dafio superficial con respecto a
los procesos de plasma

— posibilidad de fabricacion sin mascaras
por proyeccidn directa.

No obstante, la mayoria de los estudios
realizados hasta ahora son incompletos por
intervenir demasiados parametros en las
reacciones fundamentales. En consecuen-
cia, se necesita investigacion bésica e
industrial para mejorar acusadamente estas
nuevas tecnologfas. De las distintas técni-
cas de proceso inducido por laser, el ataque
de los materiales utilizados en microelectré-
nica y optoelectrénica se ha estudiado
profundamente en diversos laboratorios;
los de Marcoussis se han concentrado en el
ataque fotoasistido de fosfuro de indio,
silicio y aluminio.

Estado de la técnica

Los materiales que han de atacarse pueden
clasificarse en: semiconductores, metales,
aislantes inorgénicos y polimeros orgéani-
cos.

Semiconductores

El ataque puede realizarse sobre semicon-
ductores elementales, o sobre compuestos
de los grupos llI-Vy [I-VI. En el caso del
silicio, las investigaciones mas detalladas
se han realizado en una atmésfera de clo-
ro%34, obteniendo altas resoluciones. En
Laboratoires de Marcoussis y otros Centros
se ha investigado el ataque de silicio mono
y policristalino para materiales tipos ny p,
con diferentes concentraciones de impure-
zas y orientaciones cristalograficas. Junto a
la activacién térmica de reaccion al ataque,

deben tenerse en cuenta, al interpretar los
resultados, la generacién de pares electrén-
hueco en la superficie del material y la
excitacién electrénica selectiva del gas de
ataque.

En el caso de semiconductores com-
puestos, se ha probadoe el ataque en seco
para GaAs®, y con menos amplitud para
CdS e InP. Los gases mas utilizados fueron
Cl,, HBr, CFsBr y CH4Br. Asimismo se ha
notificado® el ataque de grandes areas de
GaAs por laseres de ArF. Se ha experimen-
tado el marcado de sustratos tanto por
aplicacién de mascaras directas como por
proyeccién del haz del laser de excimeros a
través de mascara sobre la muestra.

Recientemente se ha demostrado que
puede haber descomposicidn fotoablativa
cuando se excitan con luz del laser de
excimeros materiales semiconductores
comoe GaAs, InP y el poliacetileno polime-
ro®7 En estos materiales pueden crearse
también estructuras submicronicas sin que
se aprecie fusién en el sustrato circundante.
En vista de su importancia potencial para
las industrias de fabricacién, y en particular
para los procesos de semiconductores, es
preciso cuantificar y desarrollar esta técnica
de ataque seco con laser para uso en indus-
trias de micro y optoelectrénica.

Metales

Muchos metales y aleaciones, entre ellos
aluminio, cobre, molibdeno y titanio®*.10.11,
pueden ser atacados quimicamente con
laser de excimeros. Los gases reactivos
que utiliza el proceso son esencialmente
haluros o compuestos de haluros, y particu-
larmente el cloro. En general, el proceso de
ataque se compone de varias etapas conse-
cutivas'e:

— adsorcion superficial y difusion del gas
reactivo en el cuerpo del metal M

— ruptura de enlaces quimicos (M-M)

— excitacion por l&ser de la capa M-Cl, por
excitacion electronica y calentamiento
superficial

— ataque de la superficie por desarcién y
expulsion de M, Cly M-Cl, mediante el
impulso del laser.

Dieléctricos

Los dieléctricos inorganicos como silice,
vidrios y 6xidos se pueden atacar mediante
compuestos tales como CF,Br,, CF,Cly y
NF;™214, | os 6xidos y nitruros utilizados hoy
para capas de pasivacion en procesos VLSI
se atacan, casi exclusivamente, con técni-
cas de plasma seco. Los excelentes resulta-
dos asi obtenidos se ven cada vez mas
amenazados por la sensibilidad de las capas
subyacentes a los dafios eléctricos que
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originan las descargas, lo cual va redu-
ciendo el rendimiento segn disminuyen
las dimensiones caracteristicas. El desarro-
llo de un proceso de ataque fotoestimulado
debe eliminar los problemas de descargas
eléctricas.

Polimeros

La eliminacién por laser de polimeros orga-
nicos y materiales biolégicos se ha estu-
diado profundamente en los (ltimos afios'®.
La luz del laser deshace los enlaces quimi-
cos en la superficie del sustrato, a densida-
des de energia luminosa bastante inferiores
a la que originaria fusion, tipicamente de
0,01 a0,1 J/ecm?, Se han realizado experien-
cias en el aire con radiaciones de ArFy KrF
(193 y 248 nm, respectivamente) sobre
materiales tales como polimeros PET y
PMMA vy la poliimida. Se ha obtenido mar-
cado directo con resoluciones hasta de

0,2 um1e,

Modelo experimental

El modelo experimental consta de un reac-
tor de ataque idnico modificado, proporcio-
nado por Alcatel Systémes Dépdt et Gravu-
re, Annecy, y un laser de excimeros cons-
truido en Laboratoires de Marcoussis. El
haz laser es reflejado por un espejo dieléc-
trico multicapa y entra en la cAmara de
reaccion a través de una ventana de silice
fundida o flGor para la irradiacién normal de
la muestra (Fig. 1). Una bomba mecénica y
una bomba turbomolecular en la camara
producen un vacio de 3 % 10~° mbar. Pueden
obtenerse presiones de trabajo entre 102y
102 mbar con el sistema de bombeo utili-
zado en Laboratoires de Marcoussis.

Se han construido y utilizado en este
laboratorio dos prototipos de laser de exci-
meros (Tabla 1), especialmente adecuados
por su compacidad para este tipo de estu-
dios experimentales (720 x 180 x 210 mm).
Las principales caracteristicas de estos
nuevos laseres'’, capaces de generar impul-
sos de hasta 500 mJ con una seccién de
haz cuadrada (20 x 20 mm) a un bajo ritmo
de repeticion, son el fotedisparo (efecto
corona), la sencillez de los circuitos de
conmutacion (sin tiratrén) y el almacena-
miento de la energia en la raya espectral del
agua. Ademas, se puede trabajar en tres
distintas longitudes de onda (193, 248 y
308 nm) cambiando la mezcla de gas y los
espejos de |a cavidad.

Los materiales se atacan normalmente
por medio de un haz ligeramente enfocado,
con una lente que hace converger luz hacia
el sustrato. Se determiné la profundidad de
ataque por medio de un rugosimetro, obte-
niendo las vistas transversales con un
microscopio electronico de barrido.
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Tabla 1 - Laser de excimeros desarrollado en
Laboratoires de Marcoussis

Laser de excimeros
1° modelo 2°modelo

Energiadel impulso 150mJ 500 mJ
Velocidad de repeticion | 10 Hz 10 Hz
Potencia media 300 mw 4W
Seccion transversal
del haz 10x10mm | 20x20mm |
Duracién del impulso 30ns 30ns

Ataque del fosfuro de indio

Se irradio InP intrinseco con fotones de 193
6 248 nm en atmésfera de CH;Br 6 CF4Br.
En general, la eleccion del gas reactivo es
importante porque los fragmentos fotodiso-
ciados (ej., radicales CF; y atomos de
bromo generados por excitacion laser)
tienen que reaccionar lo mas uniforme-
mente posible con fésforo y con indio para
evitar cambios estequiométricos en las
capas superficiales. Aunque el CH;Br
hubiera atacado al InP con un laser de KrF
(Tabla 2), el aspecto de la superficie era
malo, observandose depdsitos en la zona
de impacto del laser y su alrededor. El anali-
sis de fluorescencia a los rayos X revelé
atomos de bromo en la superficie atacada.
No es practico mejorar la desorcién de
productos tales como InBrs y PBr; calen-
tando el sustrato a mas de 400°C, pues se
puede dafar el material. Otras experiencias
con CF3Bry un laser ArF tuvieron mas éxito.
Se obtuvieron velocidades de ataque de
3 A porimpulso a 7 mbar de presién con

PORTASUSTRATO
EN ROTACION

Figura 1
Esquema del aparato
experimental.

Tabla 2 - Condiciones experimentales para el ataque intrinseco del InP

Gas reactivo Gas | Densidad de energia Veloc. Aspecto de
laser luminosalaser de ataque superficie
(mJ/cm?2) (A/impulso)
CH3Br KrF 500 17 malo
CHaBr ArF 50 1 depésitos
CF4Br ArF , 50 3 superficie lisa

Resultados para una presion de gas de 7 mbar con una tasa de fusidn de 20 centimetros

cubicos estandar por minuto.
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densidades de energia luminosa relativa-
mente bajas (<50 mJ cm™). Se eliminaron
depositos indeseables en el borde de la
superficie atacada mediante algunos impul-
sos de laser en vacio al final de la experien-
cia: no se detectaron &tomos de bromo,
flior, ni carbdn en la zona atacada.

Los procesos de ataque seco suelen
dafiar a los dispositivos optoelectrénicos
como resultado de las radiaciones y el
bombardec de particulas cargadas. Se ha
emprendido la caracterizacion eléctrica de
superficies de InP atacadas, utilizando para
las mediciones APD (fotodiodos de avalan-
cha) de InP/InGaAs con estructura planar
(Fig. 2). Alrededor de 2000 A de zona activa
de InP en la parte superior del dispositivo
se atacaron con el tratamiento laser (tras
eliminar en plasma la capa de pasivacién de
SizN,). Para evaluar la corriente de fugas
resultante de la posible contaminacién se
midio la corriente de oscuridad en funcién
de la tension inversa de los diodos antes y
después del proceso (Fig. 3). Esta corriente
es baja en los APD planares con anillo de
guarda; los valores tipicos medidos a 0,9 Vg
(tensidn de ruptura) varian de 10 a 20 nA
para un area total de la unién de
1,1 X 107* cm2. Tras el proceso, estos valores
se multiplicaron de 1,4 a 100 veces segun
fuerala posicién del diodo dentro de la zona
de impacto del laser (simultdneamente se
iluminaron unos 50 diodos dispuestos en
matriz). No obstante, las tensiones de rup-
tura de los dispositivos permanecieron sin
cambios.

- Se compararon estos resultados con un
tratamiento similar (ataque de 2000 A de
InP) en un plasma de Ar/O, (25% de O, a
una presién de 2 x 10~ torr). La gran dismi-
nucién de la tensién de ruptura en este
caso (Fig. 3) revela una alta densidad de
defectos en el sustrato y en la unién del
anillo de guarda como resultado del bombar-
deo i6nico, sugiriendc que los procesos
laser dafian menos la superficie.

Los procesos fotogquimicos con CF3Br
conllevan una notable selectividad del ata-
que con SiO; (relacién casi infinita de veloci-
dad de ataque), lo que representa una ven-
taja significativa frente a las tecnologfas de
bombardeo iénico. Sin duda, la excitacion
laser produce solamente especies Utiles en
los procesos de ataque. Como se ha
demostrado en otro lugar'®, los radicales
CF3 no son los reactivos de atague més
eficientes para el SiO, con laser de excime-
ros. Ello permitio utilizar muestras con
mascaras de SiO, para evaluar la anisotro-
pia del ataque. Los perfiles obtenidos con
este tipo de mascara en InP presentan una
pendiente positiva rugosa, todavia no expli-
cada. Sélo cuando se haya mejorado la
anisotropia podré introducirse el tratamiento

ZONA ACTIVA
(2n 6 Cd)

TiPtAY

ANILLO DE GUARDA S‘;Nx
{Be 6 Cd)

con laser para la fabricacion de fotodiodos -
mesa y laseres de semiconductores.

Ataque del silicio

Se realizaron experiencias en silicio mono y
policristalino, dopado con fésforo o boro
(muestras de tipos py n), atacado con
l&seres de excimeros de XeCL y KrF. En la
tabla 3 se resumen los resultados.

El 6xido nativo se elimind sumergiendo
las obleas en una solucién de fluoruro de
hidrégeno y lavandolas en agua pura (desio-
nizada) antes de introducirlas en la cdmara,
pues de otro modo resultaba dificil comen-
zar el ataque. Con el montaje experimental
no se detectd ataque reproductible para
densidades de energia inferiores a los
umbrales indicados en la tabla 3; es posible
que se produzca un atague muyligero?,
pero se necesitarian mas disparos laser
para detectarlo. No obstante, los resultados
revelan una clara diferencia en umbrales de
densidad de energia y en velocidades de

Figura 2

Estructura de un APD
planar InP/InGaAs
para sistemas de
comunicaciones
opticas (Laboratoires
de Marcoussis).

Figura3
Corriente de oscuri-
dad en funcion de la
tension inversa para
un APD.
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Seccién transversal
del InP atacado con
mascara de Si0,, que
presenta pendiente
positiva rugosa.
Laser de ArF:

5000 disparos de

50 mJd/em?; gas
CF;Br: 7 mbar.

Figura 4
Caracteristicas I(V) de
contactos Schottky de
mercurio-silicio n
antes y después del
ataque con laser.

Tabla 3 - Influencia del dopado y estructura de la
muestra en el ataque del silicio utili-
zando un laser de XeCl

Cristal Dopada | Umbraldeden- | Veloc.
{em™) sidad de energia |de ataque
luminosa (mJ/cm?) [(A/impulso)
Si<1i> | n 10" 450 0,5
m 3107 150 0.9
nt; 2108 450 0,5
p; 1018 600 0.5
Poli-Si p; 101 500 0,7
nt: 102 350 0,8

El ataque se realizé con gas reactivo de cloro a presién
de 20 mbar con una tasa de fusién de 200 centimeiros
clbicos estandar por minuto.

atague entre muestras tipo py tipo n, asi
como entre muestras con diferentes niveles
de dopado. Se precisaron mayores densida-
des de energia luminosa para atacar el
silicio tipo p, lo que indica la importancia de
los portadores fotogenerados (sobre todo

1000

ANTES DEL
. ATAGUE

DESPUES DEL
ATAQUE

DIRECTA

/

0

g
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los electrones en la banda de conduccion)
para el ataque?. Los portadores de silicio
tipo nfacilitan la formacién de enlaces entre
los atomos de silicio y las sustancias adsor-
bidas (atomos de Cl generados por la exci-
tacién laser).

Se sefialé asimismo la influencia de otros
parametros experimentales del ataque,
tales como la presién del cloro (1 mbar a
100 mbar) y el flujo de gas (20 a 200 centi-
metros cubicos por minuto). Los resultados
mejoraron algo para altas presiones y flujos
de gas elevados, si bien la fuerte absorcion
del haz laser a 308 nm limita la velocidad de
atague a altas presiones. Se encontraron
buenas condiciones para el ataque en torno
alos 20 mbar, que constituye un buen
compromiso entre la creacién de sustancias
reactivas cerca de la superficie y la desor-
cién de productos volatiles SiCl,. Se obtu-
vieron velocidades de ataque entre 0,5y
1 A porimpulso, que preservaban la calidad
de la superficie atacada reduciendo los
efectos fototérmicos. El anélisis de iones
secundarios por espectroscopio de masas
no reveld la presencia de atomos residuales
de Cl en la superficie.

Se consiguid un ataque direccional de
lineas de 0,5 um con mascara de SiO, en
silicio monocristalino, con alta selectividad
y anisotropia. La presencia de 6xido nativo,
gue no pudo eliminarse tratando con FH
debido a la méascara, puede explicar la
reducida velocidad de ataque (0,3 A/impul-
s0) en el fondo de los surcos.

Similares experiencias en peliculas de

_ polisilicie fuertemente dopadas con fésforo

no produjeron la misma anisotropia del
ataque: el tamafio de linea quedd reducido
por el rebaje. La anisotropia podrfa aumen-
tarse a bajas temperaturas afiadiendo un
gas de deposicion en el reactor para prote-
ger las paredes?. Las experiencias con gas
reactivo NF5 y excitacion con laser de ArF
no aportaron ningln avance apreciable en
este campo, aunque pueden ser de impor-
tancia clave en la industria microelectrénica.
La caracterizacion eléctrica de contactos
Schottky Hg-Si de silicio tipo n no revelé
cambios apreciables en las caracteristicas
I(V)y C(V)antes y después del proceso
laser. Solamente una ligera degradacion en
la caracteristica inversa /(V) (Fig. 4) denun-
ciaba escasas impurezas superficiales,
pero los diodos conservaron el caracter
rectificador usual. Se precisarian otras
medicicnes de muestras tipo p para calibrar
los efectos en la superficie de una mayor
densidad de energia luminosa del laser.

Ataque del aluminio

El ataque de pelicula de aluminio evaporado
se efectud exponiendo a longitudes de
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onda de 308 y 248 nm (Tabla 4), con gas
cloro como agente reactivo. La velocidad de
ataque se determind contando el nimero
de impulsos requerido para atacar estas
peliculas en todo su espesor. Los mejores
resultados se obtuvieron con laser de KrF,
aunque la fotodisociacion del cloro es débil
a esa longitud de onda y por ello hay pocos
atomos de Cl. Las velocidades de ataque
parecen obedecer mas a la dinamica de las
reacciones superficiales con Cl, que ala
fotogeneracion de radicales Cl en la fase de
gas. Ademas, el comienzo del ataque se
retarda por la presencia de dxido nativo
Al,O5 en la superficie. Se requieren por
tanto impulsos de alta energia al principio
de la prueba para eliminar esa pelicula que
no reacciona eficazmente con el cloro. Los
fotones del I4ser de ArF deberian facilitar el
inicio del proceso de ataque. En un préximo
futuro se haran experiencias a 183 nm.

‘Conclusiones

‘Se ha probado con éxito el atague controla-
do, inducido por laseres de excimeros que
emiten a 193, 248 y 308 nm, de diversos
materiales, tales como InP, Si y Al. También
se ha investigado el comportamiento de
varios gases reactivos, entre ellos los
CH3Br, CF43Bry Cl,. Hay que subrayar los
siguientes puntos:

— pueden conseguirse velocidades de
atague entornoa 1 pm por minuto, sufi-
ciente para la fabricacion de circuitos
integrados

— los procesos fotoguimicos conllevan una
notable selectividad de ataque

— se ha comprobado que el dafio en el InP
~ yel Sies limitado en el proceso inducido
por laser

— el proceso in situ con posibilidad de
limpiado por laser previo ¢ posterior
dentro de la camara es ventajoso para
impedir la contaminacion.

Se esperan progresos en otros campos de
_esta técnica. Por ejemplo, hay que trabajar
“en perfeccionar el control de la anisotropia

del ataque y en comprender mejor la fisico-

guimica de las reacciones involucradas.

Los anteriores ensayos scbre el ataque de

SiO, han sido infructuoscs porque los fuer-

tes enlaces interatémicos de este material

le hacen dificil de atacar; hasta ahora las
velocidades conseguidas son muy bajas

(0,015 A por impulso).

La homogeneidad del haz laser, el ele-
vado ritmo de repeticion de impulsos, la alta
fiabilidad y estabilidad entre los impulsos
son también objeto de estudio en Laboratoi-

res de Marcoussis con el fin de que los
laseres de excimeros sean instrumentos
utiles en la industria de los semiconducto-
res. El proceso por proyeccion pastilla a
pastilla, de manera secuencial, sera proba-
blemente la mejor solucion en el futuro. El
estudio de técnicas no litograficas obligara
a acoplar con el haz laser un sistema de

Ataque anisotrépico
del silicio con mascara

de SiO,.
Méscara SiO,:
0,12 pm;
profundidad de ata-
que: 0,4 um;
anchura de las lineas:
0,5 pm;
laser XeCl: 10000
disparos de
400 mJd/cm?;
proyeccién adecuado. Sin embargo, sub- gas Cl,: 20 mbar.
siste el problema de conseguir una éptica
de proyeccion exenta de aberraciones en
UV que transmita un nivel de energia del
laser muy superior al de la fotolitografia
convencional. Si se afrontan todos estos
retos la incorporacion de los laseres de
excimeros a la industria de fabricacion
microoptoelectrénica seréa un paso impor-
tante en el progreso tecnologico.
Agradecimientos
Los autores quieren agradecer a B. Lacour
y C. Gagnol el apoyo técnico prestado en
los laseres. Asimismo agradecen a G. Ripo-
che y a C. Blanjot (Division de Componen-
tes Optoelectrdnicos, Laboratoires de Mar-
coussis) y J.-P. Gilles (Institut d'Electroni-
que Fondamentale, Orsay) su contribucion
a las medidas eléctricas.
Referencias
1 D.J. Ehrlich, J. G. Black, M. Rotschild y S. W. Pang:
Emerging Technology for In-situ Processing: Patter-
ning Alternatives: Journal of Vacuum Science
Technology, 1988, volumen B6, n® 3, pag. 895.
2 Y. Horiike, N. Hayasaka, M. Seking, T. Arikado,
M. Nakase y H. Okano: Excimer-Laser Etching on
Silicon: Applied Physics, 1987, volumen A4d4,
pag. 313.
Tabla 4 — Ataque de aluminio en cloro
Laser Presionde Cl, Tasa de Densidad de Tasa
{mbar) fusion energialuminosa | deataque
(sccm*) {J/cm?) (A/impulso)
XeCl 0,1 20 1 10
XeCl 20 20 1 10
4
KrF 20 20 0,250 40

* gentimetros clbicos esténdar por minuto

227



Ataque inducido por laser

3 R. Kullmery D. Béuerle: Laser-Induced Chemical
Etching of Silicon in Chlorine Atmosphere: Applied
Physics, 1987, volumen A43, pag. 227.

4 J.-L. Peyre, D. Riviére, C. Vannier y G. Villela:

Laser-Induced Photoetching of Semiconductors
with Chlorine: Workshop on Emerging Technologies
for in-situ Processing, 1987, NATO ASI Series E139,
. Cargese, pag. 213.

5 P. Brewer, D. McClure y R. M. Osgood: Dry, Laser-
Assisted Rapid HBr Etching of GaAs: Applied
Physics Letfers, 1985, volumen 47, n® 3, pag. 310.

6 M. Golombok, M. C. Gower, S. J. Kirby y P. T. Rums-
by: Photeablation of Plasma Polymerized Palyacety-
lene Films: Journal of Applied Physics, 1987,
volumen 61, n° 3, pag. 1222.

7 G. M. Davis, D.W. Thomas y M. C. Gower: Excimer
Laser Direct Etching of GaAs: Journal Physics D:
Applied Physics 21, abril 1988, pag. 683.

8* G. Koren, F Ho y J. J. Ritsko: Excimer Laser Etching
of Al Metal Films in Chlorine Environments: Applied
Physics Letlers, 1985, volumen 46, n° 10, pag. 1006.

9 W. Sesselmann y T. J. Chuang: Chlorine Surface
Interaction and Laser-Induced Surface Etching
Reactions: Journal of Vacuum Science Technology,
1985, volumen B3, n° 5, pag. 1507,

10 J.E. Andrew, P E. Dyer, R. D. Greenough y P,

* H. Key: Metal Film Removal and Patterning Using an
XeCl Laser: Applied Physics Letfers, 1983, volu-
men 43, n® 11, pag. 1076.

11 G. L. Lopery M. D. Tabat: UV Laser-Generated

: . Fluorine Atom Eiching of Polycrystalline Si, Mo and

iy,

. Ti: Applied Physics, 1985, volumen 46, n° 7,
© pag. 654.
12 D. Bauerle: Chemical Processing with Lasers:

Springer Series in Materials 1, Springer-Verlag, 1986.

13 J. H. Brannon: Glass Etching Initiated by Excimer
Laser Photolysis of CF;Br,: Journal of Physical
Chemistry, 1986, volumen 80, pag. 1784.

14 S. Yokoyama, Y. Yamakage y M. Hirose: Anisotropic
Eiching of SiO, by Excimer Laser Irradiation: Dry
Process Symposium, 1987, Tokyo.

15 R. Srinivasan: UV Laser Ablation of Organic Polymer
Films: Laser Processing and Diagnostics: Springer
Series in Chemical Physics, Springer-Verlag, 1984,
volumen 39, pag. 343.

16 M. Latta, R. Moore, S. Rice ¥ K. Jain: Excimer Laser
Projection Photoetching: Journal of Applied Physics,
1984, volumen 56, n° 2, pag. 586.

228

Comunicaciones Eléctricas - Volumen 62, Nimero 3/4 - 1988

17 B. Lacour: High Efficiency Switchless Operations of
a0,5J UV Preiconized Excimer Laser: International
Congress on Optical Science and Engineering,
septiembre 1988, Hamburgo, SP/E Proceedings,
volumen 1023, conferencia 02.

18 G.L.Lopery M. D. Tabat: Submicrometer Resolu-
tion Etching of Integrated Circuit Materials with
Laser-Generated Atomic Fluorine: Journal of
Applied Physics, 1985, volumen 58, n® 9, pag. 3649.

Jean-Luc Peyre naci6 en 1962. Se graduo en fisica de
materiales semiconductores por el Institut National
Polytechnique de Grenoble en 1985 y obtuvo asimismo
un Diplome d'Eiudes Approfondies en opioelecirénica.
En 1986 ingreso en Laboratoires de Marcoussis, y
actualmente trabaja en procesos quimicos asistidos por
laseres de excimeros.

Denis Riviére naci6 en 1951. Se gradud en ingenieria
por el Institut d'Optiqgue de Orsay, en 1975. Desde 1879
hasta 1885 trabajé como miembro del CNRS (Centro
Nacional de Investigacion Cientifica) y obtuvo el docto-
rado en fisicas por la Universidad de Parfs XI-Orsay, en
1984. Alano siguiente, el Dr. Riviere entrd en el departa-
mento de optoelectronica de Laboratoires de Marcous-
sis, donde actualmente investiga en peliculas delgadas
Gpticas, laseres de excimeros y procesos fotoasistidos
en microelectrénica.

Chantal Vannier nacié en 1950. Obtuvo un Dipléme
d’Etudes Supérieures de tecnologia en el Conservatoire
National des Arts et Métiers, Paris, 1978. Ingreso en el
departamento de laseres de Laboratoires de Marcoussis
en 1975. Desde 1982 hasta 1986, la Sra. Chantal trabajé
en laseres de excimeros, dedicandose ahora a procesos
quimicos asistidos por laseres de excimeros para
microelectrénica.

Gérard Villela nacié en 1943. Obtuvo el Doctorat de
Specialité en espectroscopia y luminiscencia por la
Universidad de Lyon. Ingreso en Laboratoires de
Marcoussis en 1970, trabajando en crecimiento de
monocristales y posteriormente en peliculas delgadas
de silicio amorfo. Desde 1986, el Dr. Villela es responsa-
ble de un grupo que se dedica a peliculas delgadas
Opticas para laseres de alta potencia y a procesos
fotoasistidos en UV con laseres de excimeros, para
microelectronica.



Cabeza de impresién

PLZT para formato Ad:

(arriba) conjunto
completo,

(abajo) placa impresa
conlos PLZTy los
circuitos integrados
de alta tension.

Puertas opticas para impresoras de alta
resolucion y gran velocidad

Las modernas impresoras laser ofrecen
una alta calidad de textos y gréficos, pero
un limitado potencial de desarrollo futuro.
No obstante, se ha probado ya una cabeza
de impresion de nueva tecnologia basada
en ceramica ferroeléctrica, que permite
imprimir una gama de tonos y colores con
alta resolucién y elevado contraste.

R. Dorn
Centro de Investigacion de Alcatel SEL,
Stuttgart, Repablica Federal de Alemania

Introduccién

La creciente complejidad y velocidad de los
sistemas de conmutacion y transmision
originara en los préximos afios un aumento
espectacular de la cantidad de datos trans-
ferida en todo el mundo. La mayoria de
estos datos han de leerse en papel impreso,
por lo cual van a necesitarse mejores
medios de impresidn, aptos paratextos y
graficos y preferiblemente capaces de
imprimir una gama de tonos y colores con
alta resolucion. En la actualidad no existen
impresoras gue ofrezcan prestaciones tan
avanzadas.

Por méas que se hable de la “oficina sin
'papeles”, la tendencia actual es hacia un
sensible aumento del material impreso y
parece que asiva a continuar a medio plazo.
En consecuencia, las impresoras en color
de alta calidad tienen un futuro prometedor.
Aungue con las Ultimas impresoras laser y

de chorro de tinta se ha mejorado mucho la
calidad, sobre todo en blanceo y negro, su
potencial en el futurc estéa limitado. Por el
contrario, las nuevas técnicas basadas en
puertas de luz de PLZT* ofrecen posibilida-
des para el desarrollo de impresoras en
color de alta velocidad, elevada resolucion,
fuerte contraste, rica gama tonal y formato
casi ilimitado.

Requisitos funcionales de la impresién
sinimpacto

En un proceso ideal de impresién los datos
almacenados electrénicamente se transfie-
ren al papel sin pérdida de informacion y
con calidad suficiente. En este contexto el
término “suficiente” es dificil de definir, ya
gue depende no solo de medidas absolutas
sino de la experiencia y las expectativas del
usuario. Asi, durante muchos afios ha sido
esencial la calidad mecanografica para los
textos destinados a oficinas, y hasta hace
muy poco tiempo solamente las maquinas
de escribir electrénicas satisfacian estas
exigencias. Por otra parte, para obtencion
de graficos se han aceptado impresoras
matriciales de baja calidad, ya que no habia
otras alternativas o eran muy costosas.

Al aparecer impresoras laser para oficinas
a un precio moderado, la tecnologia de
impresién sin impacto comenzo a desplazar
alas maquinas de escribir, pese a que las
primeras impresoras daban una calidad de
letra ligeramente inferior. Sin embargo, la
conjuncién de su bajo nivel de ruido, alta
velocidad de salida, multiples tipos de
caracteres y capacidad de impresion de
gréficos compensan sobradamente el

o o L. _ioel

* El término PLZT denota una extensa gama de materiales
cerdmicos ferroeléctricos basados en el sistema plomo-
lantanio-zirconato-titanato.
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Figura 1
Superposicién orto-
gonal de ondas polari-
zadas linealmente con
distintas diferencias
de fase.
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menor coste de las maquinas de escribir. La
norma actual es la impresién en blanco y
negro con resolucion de 300 ppp (puntos
por pulgada) y formato DIN A4.

Para aplicaciones futuras se ha de recor-
dar que hasta las fotografias de calidad
profesional, en la mayoria de los casos,
resuelven menos de 4000 puntos en una
direccion lineal, debido a las limitaciones de
las lentes. En una pagina A4, esto corres-
ponde a menos de 600 ppp. Para conseguir
una calidad fotogréafica es necesario afadir
tonos intermedios (al menos 16) y pleno
color.

Todas estas caracteristicas se han com-
probado en el laboratorio, y se introduciran
en dispositivos comerciales en los préximos
afnos. Con un fotorreceptor adecuado, las
impreseras podran dar una salida de calidad
fotografica, y alcanzar faclimente los niveles
del video de alta definicion.

Principios funcionales de las
ordenaciones de puertas épticas PLZT

La cabeza de impresién PLZT (plomo-lanta-
nio-zirconato-titanato) es un dispositivo
optico capaz de conmutar la luz.

Birrefrigencia y luz polarizada
En lafigura 1 se ilustran los conceptos de
polarizacién lineal y circular, y los efectos
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de las diferencias de fase entre ondas de
luz polarizadas linealmente.

La velocidad de la luz en materiales trans-
parentes no absorbentes esta dada por el
cociente de la velocidad en el vacio ¢ por el
indice de refraccién del material n. A su vez,
el indice de refraccion puede depender de
la direccién de propagacion de la luz con
respecto a la orientacién del material y de la
polarizacién de la onda luminosa. Se deno-
minan birrefrigentes los materiales que
poseen esta propiedad, la cual puede prove-
nir de anisotropia cristalogréfica, de tensién
mecanica o de campos eléctricos aplicados.
Este Gltimo caso es de especial interés, ya
que permite modificar eléctricamente las
propiedades dpticas del material.

Propiedades del material PLZT

El PLZT es un material ceramico ferroeléc-
trico basado en el sistema plomo-lantanio-
zirconato-titanato. Las propiedades elec-
trodpticas de estos materiales pueden
variarse en un amplio margen alterando su
composicion. Aquil sélo consideramos el
material

PLZTgps5 (Pbo,glag 1Zrg 65 Tip 35)-

Esta ceramica es transparente en un mar-
gen de longitudes de onda que abarca casi
todo el espectro visible, lo cual la hace (til
para aplicaciones en las que la neutralidad
de color es importante. La absorcién puede
despreciarse y minimizarse las pérdidas de
reflexion debidas al alto indice de refraccion
(n = 2,5) utilizando recubrimientos antirre-
flectantes.

Aungue el material es casi is6tropo opti-
camente, se convierte en birrefrigente ante
un campo eléctrice. El indice de refraccion
para la luz polarizada paralela al campo
eléctrico se incrementa en un valor propor-
cional al cuadrado del campo eléctrico E:

An=n, — ny,=—0,5 n2RE?

donde R es el coeficiente electrodptico
cuadratico que tiene un valor tipico de
0,8 x107"® m2V=2

Pese a su caracter ferroeléctrico, el mate-
rial presenta solo una pequefia histéresis
(ciclo muy estrecho), no conservando pola-
rizacion interna tras retirar el campo. Como
la polarizacién sélo implica reorientacion de
los cristales, se produce con suma rapidez,
lo cual es importante para la modulacién de
laluz. Se han conseguido velocidades de
conmutacion intrinsecas de 10 ns.

En la mayorfa de las aplicaciones practi-
cas, la velocidad de conmutacién es menor
porque la corriente de control que debe
suministrar la carga eléctrica de desplaza-
miento usualmente es limitada. Dicha carga
es proporciconal a la capacidad de la puerta
e inversamente proporcional a la anchura
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Figura 2

Principios de la con-
mutacion de luz
mediante birrefrigen-
cia inducida eléctrica-
mente. -

del impulso; dada la elevada constante
dieléctrica de 5000, puede necesitarse para

“controlar una puerta de luz mayor carga que

la requerida para otras aplicaciongs con
electrodos de pelicula delgada.

Principio funcional de un conmutador
optico PLZT

Se colocan dos polarizadores con ejes
ortogcnales en un haz paralelo de luz no
polarizada (Fig. 2). Como el primer polariza-
dor polariza linealmente la luz, ésta no
podra atravesar el segundo, situado en
posicion cruzada. Insertando un bloque de
material PLZT entre ambos polarizadores la
situacion no cambia, pero sise aplicaala
ceramica un campo eléctrico ortogonal al
haz luminoso, formando un dngulo de 45°
con el eje del polarizador, el material se
vuelve birrefringente y modifica el estado
de polarizacién de la luz que lo atraviesa.

El campo Optico del haz de polarizacién
lineal puede considerarse compuesto por
dos ondas polarizadas ortogonalmente,
una paralela y otra perpendicular al campo
eléctrico. La birrefringencia inducida eléctri-
camente introduce un desfasaje entre las
dos componentes. Adaptando la intensidad
del campo eléctrico al espesor del material,
puede retardarse una de las ondas en media
longitud de onda, haciendo asf girar 90° el
plano de polarizacién. En consecuencia, el
segundo polarizador ya no bloquea el paso
de la luz, y el conmutador birrefringente
estd en “conduccién” (on).

Estructura de los electrodos en las
ordenaciones de puertas opticas

Un solo conmutador (puerta 6ptica) es de
poca utilidad para aplicaciones en impreso-
ras. S6lo puede conseguirse una alta densi-
dad espacial de puertas con una estructura
planar realizada mediante tecnologia de
pelicula delgada. La estructura lineal de
puertas Opticas viene definida por unos
electrodos de oro sobre una lamina rectan-
gular de PLZT. A veces se requiere un elec-
trodo en |a parte posterior para modificar la
distribucion del campo, practicandose en él
unas aberturas que se enfocan al fotorre-
ceptor.

La aplicacion de unatension a una estruc-
tura planar de electrodos no equivale exac-
tamente al caso de una puerta Unica, al no
serya el campo homogénec en todo el
espesor de la ceramica. Ademas, todavia
mas importantes son las variaciones plana-
res de la intensidad de campo dentro de
una puerta optica concreta; el campo es
elevado en las proximidades de los electro-
dos y disminuye hacia el centro de la puerta.
La luz que pasa cerca de los electrodos
sufre un retardo de fase diferente alde laluz
que atraviesa el centro, por lo cual no toda
la luz que cruza la puerta se retarda en
media longitud de onda. La pérdida de
transmision del dispositivo es mayor que la
pérdida de dos polarizadores de la misma
orientacion.

Circuitos de excitacion

En principio, podrian calcularse las tensio-
nes requeridas a partir de las propiedades
del material si se conociera la distribucién
tridimensional del campo eléctrico. Sin
embargo, ello no es posible por la asimetria
de la disposicién planar. Sobre bases empi-
ricas, la tension requerida para producir un
retardo de media longitud de onda viene
dada por:

Vs =175 X d95 [V]

donde des la anchura de la puerta en pm.
Asi, una cabeza de impresion para
300 ppp de resolucion requiere unos 180 V,
mientras que 120 V son suficientes para
una resolucion de 600 ppp. En el mercado
sélo hay escasos — y costosos — circuitos
integrados capaces de manejar tensiones
tan altas, y hasta hace muy poco ninguno
de ellos conmutaba ambas polaridades. Las
puertas no activadas no estan conectadas a
una tensién fija, y por tanto los campos
eléctricos parasitos de elementos adyacen-
tesinterfieren la transmisién de luz (diafonia
entre pixels contiguos).
* Como para la impresién en blanco y
negro no se necesita el alto contraste que
puede lograrse con la cabeza de impresién
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PLZT, se ha desarrollado un circuito excita-
dor multiple (Fig. 3) merced al cual se
reduce a la mitad el nimero de circuitos
integrados de alta tensién requeridos, aun-
que a costa de reducir apreciablemente la
relacion de contraste y duplicar el tiempo
de impresién. Ademas también se divide
por dos la densidad de conductores en la
placa de circuito impreso.

Uno de los electrodos de un par de puer-
tas Opticas colindantes se conecta alternati-
vamente a una de las dos lineas de alimen-
tacién. En un ciclo, una de las lineas lleva
toda la tensién de conmutacién Vmientras
que la otra lleva V/3; en el siguiente ciclo se
intercambian las tensiones. Se utilizan
conmutadores de circuito integrado para
conectar a tierra los otros electrodos de los
pares de pixels, no accionados conjunta-
mente desde la tensién de suministro.
Estos conmutadores son actuados por
sefales de datos procedentes de registros
de desplazamiento. Todas las puertas
conectadas al electrodo de V/3 se polarizan
a V/3sea cual fuere la sefial de datos, mien-
tras que las puertas conectadas a tensién V
se polarizan a Vsi el conmutador esté activa-
do, 0 a V/3 si esta desactivado. Se reduce
asf el contraste maximo al polarizarse la
puerta a V/3, incluso en el estado de “no
conduccién” (off).

Montaje del dispositivo

Mediante técnicas de pelicula delgada se
aplican a una lamina de PLZT los electrodos
y las capas antirreflectantes para nueve
lineas de puertas. Las estructuras se defi-
nen por fotolitografia, y luego se separan
las lineas individuales y se montan en una
placa de circuito impreso que incluye la
tension de alimentacion y las lineas de
sefiales de datos, asi como los circuitos
integrados de alta tensién montados
mediante soldadura automatica por cinta.
Los formatos de las lineas de puertas de
mas de 70 mm de ancho requieren el
ensamblado preciso de varias lineas PLZT.
Los polarizadores se colocan en la capsula
antes de insertar la placa. Si el usuario lo
requiere, puede afiadirse un sistema forma-
dor de imagen.

Caracteristicas del dispositivo

La fabricacién de cabezas de impresion
PLZT para blanco y negro se ha transferido
a Alcatel SEL. No obstante, en laboratorios
de investigacion se ha demostrado que
estas cabezas pueden imprimir en tonos
intermedios, siendo asi la base de una
futura familia de cabezas de impresién de
alta calidad.
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Situacion

En los dltimos afios, las impresoras sin
impacto habian de demostrar que pueden
dar una calidad equivalente a la mecanogra-
fica, y por consiguiente la resolucién ha
sido el principal parametro. Se estima que
dicha calidad se consigue con 300 ppp de
resolucion, como ofrecen la mayoria de las
impresoras laser del mercado actuales.
Existen ya cabezas PLZT con resoluciones
de 300 y 400 ppp, sea como productos o
como muestras, habiéndose realizado en el
Centro de Investigacion de Alcatel SEL la
primera ordenacién de puertas dpticas de
600 ppp.

La relacion de contraste K viene determi-
nada por la estructura de los electrodos, los
circuitos de excitacion, las caracteristicas
de los polarizadores, el sistema de ilumina-
cion y la dptica. Antes de envejecer, el
conmutador PLZT con polarizadores tiene
una relacién de contraste K(V,0) de mas de
400 y K(V,V/3) de més de 40. En funciona-
miento, la relacién de contraste decrece al
aumentar la transmision en el estado de no
conduccién. Aunque esta reduccién no
afecta demasiado al comportamiento en
aplicaciones de blanco y negro, es un incon-
veniente a superar cuando se imprime en
gama tonal. Una éptica con lente SELFOC
limita el margen utilizable a K = 10 para
300 ppp, y K= 3,5 para 600 ppp. Aunque

LINEA DE DATOS A IMPRIMIR

SEGUNDO SEMICICLO: LINEA INFERIOR ACTIVADA

HEhH

Figura3

Esquema de control
multiple de una orde-
nacion de puertas
opticas PLZT.
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esto sea suficiente para imprimir textos por
un proceso xerografico, las prestaciones
pueden mejorar espectacularmente utili-
zando lentes discretas.

~ El rendimiento del proceso de conmuta-
¢ion limita la transmision de luz en el estado
de conduccioén a un 38% aproximadamente
(50% en un polarizador ideal, con 75% de
rendimiento). Sin embarge los polarizado-
res reales, utilizables en un amplio margen
espectral, reducen la transmision de luz en
un 12% més, de manera que en el caso de
un haz de rayos paralelos solo se transmite
un 33% de laluz incidente en una puerta
optica en estado de conduccién. Con una
fuente de luz de 250 Wy una cabeza para
formato A4, la iluminacion y la éptica redu-
cen alin mas la luz transmitida, dejando una
intensidad de unos 30 mW/cm?2. Con la
sensibilidad de un tambor de selenio
(1 uWs/cm?), se emplean 30 us en iluminar
una linea. Como en la pagina A4 hay unas
7500 lineas de 600 ppp, se tarda unos
®,25 s en iluminar una pagina, de no haber
otros factores de reduccion. Al contrario
gue en los sistemas en los que una fuente
de luz Unica barre toda la anchura del papel
(ej., impresoras laser), la velocidad de
impresién de las ordenaciones de puertas
6pticas no decrece al utilizar ordenaciones
mayores.

Actualmente la velocidad de impresién
no esta limitada por la iluminacion. La dura-
cién de un ciclo del registro de desplaza-
miento es de 0,2 s, porlo que se tarda
0,5 ms en cargar una linea completa para
una cabeza A4 de 600 ppp silos datos se
envian en serie, resultando 3,5 s para una
pagina A4 en blanco y negro a 600 ppp.
Utilizando un bus paralelo de 16 bit, esto se
reduciriaa 0,2 s.
~ En principio, el tamario de la linea de
impresion es ilimitado, ya gue pueden
ensamblarse un gran nimero de elementos
PLZT en formato arbitrario. Por ejemplo,
existe una cabeza A3 de 300 ppp como
producto calificado, y el Centro de Investiga-
cion de Alcatel SEL ha obtenido el tamario
A2 a peticion de un cliente. Especialmente
en las cabezas de gran formato, quedan
problemas por resolver como la estabilidad
mecanica y las diferencias en los coeficien-
tes de dilatacion de la PLZT, la placa de
circuito impreso y el encapsulado.

La impresién de alta calidad en gama
tonal requiere una escala lineal de 16 a
64 tonos de grises sobre el papel. Para
compensar la sensibilidad no lineal de los
fotorreceptores, se han de generar electro-
nicamente 256 tonos intermedios. La forma
més simple de realizarlo es dividiendo cada
ciclo de impresién en 256 segmentos de
tiempo. Cada punto se ilumina durante el
periodo que corresponde a la densidad

requerida. Ademas, las diferencias en ate-
nuacidn dptica entre las diferentes puertas
pueden compensarse mediante la correc-
cién electronica de los pixels. No obstante,
aun sin correccion, puede conseguirse una
calidad aceptable.

Perspectivas
Las ventajas técnicas de las ordenaciones
de puertas PLZT son de especial importan-

I

I

|

cia en laimpresién en color de alta calidad.
La resolucion requerida de 600 ppp se ha
conseguido ya en el laboratorio, y se ha
demostrado la posibilidad de tonos inter-
medios, aunque debe proseguir el desarro-
llo para superar la degradacion de la relacion
de contraste gue produce el envejecimien-
to. El Centro de Investigacion de Alcatel
SEL ha demostrado también que esto es
posible. El color se convierte entonces en
un problema electrénico, en el que no se
prevén grandes obstaculos.

Con la electrénica de multiplexacién
antes descrita no se puede conseguir una
alta relacion de contraste. Se necesita con-
mutar desde cero hasta fa tension total, y
por ello habra que redisenar los circuitos de
excitacion. Para contrarrestar el aumento

Impresion semitonal
realizada con una
cabeza de impresion
PLZT.
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Tabla 1 — Ventajas de las ordenaciones de puertas

PLZT
Parametro Aventajaa:
Todos los colores alavez Laser, LED

(Alta velocidad mediante

direccionamiento paralelo Laser, chorro de tinta

Resolucion exirema, Chorro de tinia,
= 600 ppp térmica, LED
Alto contraste LCD

Tonos intermedios Chorro de tinta, LCD

Tamarioilimitado

Laser, térmica, LCD

de costes debido a la duplicacion del
namero de circuitos integrados de alta
tension, se estudian transistores de alta
tensién de pelicula delgada como alterna-
tiva a los circuitos integrados costosos,
buscando el hacer competitivas las cabezas
PLZT.

’ La divisién del ciclo de impresion en
segmentos de tiempo para producir tonos
intermedios aumenta el tiempce de carga de
los registros de desplazamiento, por lo que
se habran de cargar en paralelo los registros
individuales. Basado en |os valores dados
anteriormente y en un fotorreceptor con
sensibilidad de 10 nWs/cm? (pelicula),
podria conseguirse una velocidad de impre-
sidn en color de media pagina A4 por segun-
do. Con fuentes de luz de mayor potencia,
podria incluso realizarse una impresion
xerogréfica en color en menos de un minu-
to, pese a su menor sensibilidad.

Para satisfacer la necesidad de diversos
formatos que sienten los usuarios, se estu-
dia la viabilidad de utilizar bloques modula-
res. Ademas, el uso de vidrio en lugar de
plastico como material basico de la placa de
circuito impreso, simplificaria el montaje y
ofrecerfa un mejor coeficiente de dilatacion
térmica.

Tecnologias competidoras

Dispositivos no opticos

La transferencia térmica y los procesos de
inyeccion de tinta son las principales tecno-
logfas sin impacto competidoras. En ambos
casos, la tinta se transfiere térmicamente
desde una lamina metélica o boquilla al
papel. Es dudoso gue con ninguna de estas
técnicas pueda conseguirse impresion en
color y tonos intermedics a gran velocidad
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con resolucién mayor de 600 ppp. Ademas
el proceso de transferencia térmica implica
un alto coste de materiales.

Cabezas de impresion optica

En impresoras laser y LED se utilizan fuen-
tes de luz directamente moduladas, que en
ambos tipos requieren un fotorreceptor
sensible al infrarrojo cercano. El color sélo
puede conseguirse por impresion mualtiple
con transferencia del pigmento (“toner”).
En formatos mayores pueden aparecer
problemas relativos a la precision mecéanica
y la velocidad de impresion, dada la seriali-
dad del método de impresion laser con
fuente Unica.

Como conmutadores de luz pueden
utilizarse obturadores de cristal liquido en
lugar de ordenaciones de puertas PLZT,
quedando asegurada la neutralidad de color
por ser transparentes en todo el espectro
visible. Aunque no se ha demostrado auin la
viabilidad de conseguir 600 ppp, tampoco
puede excluirse de antemano. La relacion
de contraste estd limitada a alrededor de 10
con circuitos de excitacién sencillos, pero
puede llegarse a 50 integrando transistores
conmutadores de pelicula delgada en los
elementos individuales de la matriz, con
objeto de evitar caidas de tensién durante
el periodo de desactivacion. La velocidad
de.conmutacion es muy inferior a la de la
PLZT, lo cual limita sus prestaciones para
los tonos intermedios, necesitando nuevas
tecnologias celulares para conseguir forma-
{os mayores.

Conclusiones

Se estan produciendo ordenaciones de
puertas 6pticas PLZT con excelentes pro-
piedades para aplicaciones en blanco y
negro, y que han demostrado ampliamente
su capacidad de imprimir en tonos interme-
dios y en color. Las ventajas de esta tecnolo-
gia (Tabla 1) comparada con las alternativas
actuales le auguran un futuro prometedor.

Reimund Dorn nacié en 1946 en Gelsenkirchen,
Alemania. Estudié ciencias fisicas en RWTH, Aquisgran,
donde recibio el grado Dipl-Phys en 1973, y el
Dr-Rer-Nat en 1976. Al afio siguiente ingreso en el
Centro de Investigacion de Alcatel SEL para frabajar en
el campo de los transductores optoelecironicos basados
en InP. En la actualidad, el Dr. Dorn dirige la division de
fibras Opticas y materiales basicos del Centro de Investi-
gacion mencionado.



Figura 1

Distribucién de indice
de refraccion y de
campo elécirico en
una estructura mono-
modo esquematica.

Tecnologias de las preformas para fibras opticas

El esperado incremento de la demanda de
fibras dpticas monomodo de alta calidad
exige conseguir procesos de produccion
de prefarmas mas econémicos, capaces
de sustituir a los actuales. Alcatel se dedica
intensamente tanto a la mejora de los pro-
cesos de produccién como al desarrollo de
alternativas nuevas y prometedoras

R. Dorn

Centro de Investigacién de Alcatel SEL,
Stuttgart, Republica Federal de Alemania
C. Le Sergent

Laboratoires de Marcoussis, Marcoussis,
Francia

Introduccién

En términos generales, las fibras épticas
son largos guiaondas cilindricos con ate-
nuacion extremadamente baja en la direc-
cién axial. La guia de luz esta formada por
una region central, el nicleo, cuyo indice
de refraccion es ligeramente superior al de
la regi6n coaxial externa (envoltura). Seguin
sea la longitud de onda, la diferencia de
indices de refraccion, el perfil del indice de
refraccion y el diametro del nicleo, la fibra
podra guiar uno 0 mas modos del campo
eléctrico. Las fibras Opticas monomodo son
la solucién mas razonable para transmisién
por lared de enlaces y las lineas de abona-
do. La potencia éptica se concentra en el
nicleo de lafibra, aunque una cierta propor-

m}
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NUCLEO
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2d
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cién penetra en la parte interior de la envol-
tura. Esta region activa constituye solo el
10% del volumen total de la fibra (Fig. 1).

Se utiliza hoy la silice como material
basico, dados los requisitos de atenuacién
y dispersién, la disponibilidad de fuentes y
detectores de luz adecuados, y |a viabilidad
de las primeras experiencias tecnoldgicas.
El indice de refraccion de la silice puede
variarse en un amplio margen mediante el
dopado con germanio, fésforo y dltima-
mente con fldor.

En todos los procesos principales de
fabricacion de fibras 6pticas de bajas pérdi-
das, se pasa por dos etapas:

— preparacion de la preforma, que es una
barra de cuarzo de alta pureza con el
perfil de indice de refraccion requerido

— estirado de la fibra a partir de la preforma.

El trabajo de investigacion y desarrollo se
concentra fuertemente en la preforma por
ser ésta el principal determinante de las
caracteristicas de |a fibra y de los costes de
produccion, atin mas importantes para el
futuro. Se han preparado diversos proce-
dimientos de deposicion quimica en fase
de vapor (CVD) para conseguir los altos
niveles de pureza requeridos. En algunos
de ellos se han alcanzado practicamente
los I'mites tedricos de atenuacion fijados
por la dispersion de Rayleigh. No obstante,
la esperada introduccién de la tecnologia de
fibras Opticas en el bucle de abonado abrira
un gran mercado, que rebasara en mucho la
capacidad de produccion actual. Asi, la
investigacion se orienta ahora a reducir los
tostes de produccion, bien mejorando las
técnicas existentes, o bien desarrollando
nuevos procesos de produccion.
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Procesos de produccién para preformas
de fibras 6pticas

lzos procesos de produccién actuales estén
basados en la silice dopada por CVD segun
las reacciones:

SICl+ 0s=— 80,4201,
GeCl, + 0, — GeO0, + 2 Cls, efc.

Los requisitos de pureza (milésimas de
parte por millén), pueden lograrse con
relativa facilidad utilizando reactivos exis-
tentes en el mercado. La termoguimica
ofrece para ello dos factores favorables:

— las impurezas de los metales de transi-
cién se transforman en cloruros volétiles
a latemperatura de deposicién, lo que
provoca su expulsién del material

— el cloro producido en la reaccidn arrastra
los residuos de agua.

Existen dos clases de procesos: los que
utilizan un tubo como sustrato y los que no
‘1o utilizan (Fig. 2).

®

Deposicién en el interior de un tubo
Partiendo de un tubo comercial de silice, se
depositan en su interior en sucesivas capas
la envoltura optica y el ndcleo, que se sinte-
rizan inmediatamente después de su depo-
sicion para obtener capas vidriadas exentas
de burbujas. Finalmente, el tubo se colapsa
y se convierte en una barra maciza. A veces
puede necesitarse un sobrerrevestimiento
para conseguir la adecuada relacion de los
didmetros exterior y del nlcleo.

Como indica la figura 2, por el interior del
tubo de silice se hace circular una mezcla
de reactivos exactamente dosificada. Des-
plazando a lo largo del eje del tubo un que-
mador o un campo electromagnético gene-
rador de plasma, se aumenta su tempera-
tura lo suficiente para producir la reaccion
local deseada. La deposicién por capas
permite ajustar con precision el perfil de
indice de refraccién graduando las propor-
ciones de reactivos. Enlafigura 3 seilustran
algunos perfiles tipicos de indice de refrac-
cion, incluyendo los adoptados en enlaces
recientemente instalados por Alcatel.

El tubo utilizado como sustrato para la
CVD no tiene requisitos muy exigentes de
transparencia, ya que no interviene en la
propagacion de la luz. Sin embargo, deben
observarse las inclusiones e imperfeccio-
nes geomeétricas (elipticidad, curvatura,
etc.), que influyen en las pérdidas de cone-
xioén y en la resistencia mecanica.

Las técnicas de deposicion de materiales
en el interior de un tubo, son inherente-
mente asimétricas por haber una entrada y
una salida. En consecuencia, se produce
una falta de homogeneidad axial, especial-
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mente a la entrada, denominada “estrecha- :'fg?esoi ﬁltz'-l“vlla‘:%f de
i 4 1 apricacion ge preror-
miento” (fapering). e porCVD,

Deposicién quimica en fase de vapor modi-
ficada: el proceso de deposicion quimica en
fase de vapor modificado, también llamada
MCVD, es latécnica mas extendida. En ella,
un quemador de oxhidrico recorre en
ambos sentidos el exterior del tubo, sumi-
nistrandole la energfa necesaria para produ-
cir la oxidacion local mas la inmediata sinte-
rizacion del material depositado a unos
1700°C y el colapsado final a 2000°C,
ambos sobre el mismo torno de trabajar
vidrio. ’

El aumento de espesor de la pared
durante la deposicién entorpece la trans-
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ferencia de la energia necesaria a los reacti-
v0s, y obliga a que el depdsito no pase de

1 mm de espesor aproximadamente. La
velocidad del colapsado se ve también
limitada por el riesgo de aumentar la eliptici-
dad y la excentricidad. De una preforma
suelen obtenerse 20 a 40 km de fibra por el
tratamiento MCVD.

Deposicion quimica en fase de vapor por
plasma: las diferencias mas sefaladas
entre esta técnica (identificada por las siglas
PCVD) y la MCVD consisten en utilizar una
cavidad de microondas movil generadora
de plasma en lugar de un quemador, y en
que la presion de trabajo es menor

(14 mbar). El tubo se calientaa unos 1100°C
para asegurar una deposicion exenta de
cloro y se colapsa en una maguina sepa-
rada.

La répida transferencia de energia a tra-
vés de las paredes del tubo permite despla-
zar con rapidez la zona de reaccién, dando
lugar a capas delgadas que mejoran la
definicion del perfil. Ala temperatura de la
pared, relativamente baja, se depositan casi
todas las particulas de 6xido producidas, lo
gue da un rendimiento de material mucho
mejor que en la MCVD. La capacidad que
se da como normal es de 30 km de fibra por
preforma.

{a) ENVOLTURA ADAPTADA

Técnicas no basadas en tubo

En ciertas técnicas se sintetiza la preforma
de vidrio entera — no sdlo la parte activa —,
aunque sélo dos de ellas se aplican a la
produccion de fibras dpticas paratelecomu-
nicacién. Al contrario que en las técnicas
gue utilizan tubo, el material de silice perma-
nece poroso hasta el final del proceso de:
deposicion. La transparencia se consigue
mediante sinterizacién, tras haber elimi-
nado por cloracion los grupos oxidrilos.

A primera vista, anadir una nueva etapa de
produccién parece un serio obstaculo, pero
se ha demostrado que, frente a las técnicas
basadas en tubo, ofrece una eliminacién
casi total de los grupos OH.

Oxidacion externa en fase de vapor: este
proceso (OVPO) es, junto con la MCVD, el
mas antiguo de todos los procesos de pro-
duccién. Consiste en oxidar los cloruros en
un quemador oxhidrico, depositandose en
sentido ortogonal las particulas de silice, el
“hollin”, en un sustrato de grafito o cuarzo
montado horizontalmente en un torno de
trabajar vidrio. Igual que en la MCVD, el
mecanismo de deposicion es la termofore-
sis, que da un rendimiento de deposicidn
tan solo del 50%. A temperatura del sus-

2 i Figura 3
trato de 1000°C, las particulas de silice se p,;q,.f“es monomodo
agrupan a modo de preforma porosa. Se ajustados por MCVD

(cortesia de las Com-
pahias o Laboratorios
de Alcatel).
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han conseguido velocidades de deposicién
de mas de 10 g/min.

Debido a las diferencias de coeficiente
de dilatacién, al terminar la deposicién la
barra central del sustrato puede despren-
derse del material poroso para dejar un
orificio axial que se cerrara durante la sinte-
rizacion o el estirado de la fibra. Se han
conseguido tamanos maximos de preforma
equivalentes a méas de 300 km de fibra. Tras
la deposicién, el material contiene hasta
varios centenares de partes por millén de
grupos OH, que desaparecen casi total-
mente por tratamiento térmico a menos de
700°C, dejando concentraciones de OH de
algunas partes por millén. Aplicando cloro a
temperatura entre 1000 y 1200°C, pasan a
clorhidrico, el cual puede eliminarse de la
preforma antes de la sinterizacion. Ello es
extremadamente eficaz, y da a este tipo de
procesos una considerable ventaja en
cuanto al contenido en OH de la fibra.

El proceso de sinterizacién, con gradien-
tes de temperatura superiores a 100°C/cm
a un maximo de 1500 a 1600°C, produce
preformas transparentes, las cuales se
tensionan para reducir su diametro y luego
se estiran para obtener la fibra. Pueden
producirse asi todos los tipos de fibra,
siendo el germanio el dopante preferido.

Deposicion axial en fase de vapor: el VAD
es el mas moderno de los procesos “estan-
dar”. Fue concebido en Japon, inicialmente
para la fabricacién de fibras de indice gra-
dual. El proceso quimico de produccién de
particulas de silice es idéntico al del método
OVPO. La deposicion del ntcleo comienza
longitudinalmente sobre un sustrato auxiliar,
y a medida que el sustrato se separa del
quemador la preforma se va alargando en
sentido axial. El material de la envoltura se
anade al del ndcleo desde uno o mas que-
madores adicionales inclinados entre 0 y
30°C con respecto al eje de |a preforma.
Pueden asi alcanzarse velocidades de
deposicién de 10 g/min, y preformas de
hasta 600 km de fibra.

El resto del proceso es similar o idéntico
a los procedimientos de OVPO.

Deposicion iateral y axial por plasma
(ALPD): latécnica ALPD, y la de deposicién
externa por plasma relacionada con ella, se
desarrollaron en Francia y Alemania sobre
la base de un principio sencillo, ilustrado en
la figura 2. Se introduce directamente SiCl,
(0 polvo de SiO,) en un quemador de RF a
presion atmosférica, a temperatura de
varios miles de grados centigrados. La
silice resultante se deposita, bien en direc-
cién axial sobre un sustrato que se retira
lentamente, o bien lateralmente sobre una
barra de silice que mas tarde se convertira
en el nucleo dptico. El vidrio, exento de
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burbujas de aire, se sintetiza directamente
enuna preforma “preparada paratensar”, o
“preaparada para estirar”, sin necesidad de
fase de colapsado ni de consolidacion. Es
un interesante proceso de una sola etapa
para la fabricacién de fibras especiales.

Analisis comparativo de caracteristicas
Con los procesos de depaosicidn externa
por plasma, se producen fibras con pérdi-
das bastantes mayores que con otras técni-
cas (de 1 a2 dB/km para 1300 nm), lo cual
limita su uso a la fabricacion de fibras pti-
cas especiales o de tubos.

Las pérdidas medias conseguidas con
las tecnicas MCVD, PCVD, OVPO y VAD se
aproximan a 0,35—0,38 dB/km para
1300 nm, y a 0,19-0,21 dB/km en los
1550 nm. En esta dltima longitud de onda el
valor éptimo conseguido es de 0,15 dB/km,
valor cercano al limite intrinseco del mate-
rial. Extender la comparacion a otros para-
metros, tales como la flexibilidad del proce-
so, la resistencia mecénica y las tolerancias
geomeétricas, conduciria a un factor de
calidad global aproximadamente igual en
estos cuatro procesos principales.

Una mayor capacidad de produccion de
preformas ayuda a reducir los costes. En
este terreno, los procesos OVPO y VAD con
preformas de mas de 100 km de fibra aven-
tajan en un factor aproximado de tres a los
MVCDy PCVD. Aungue no es directamente
comparable, el proceso 6ptimo en este
aspecto es el ALPD, que puede conseguir
més de 1000 km de fibra.

Las técnicas no basadas en tubo ofrecen
también una alta velocidad de deposicién,
con resultados que superan los 10 g/min
(3a6 g/min para ALPD). Esto contrasta con
los 3 g/min del PCVD y los 2 g/min del
MCVD. La velocidad de deposicion tiene
menos importancia para los procesos inter-
nos, ya que en ellos sélo ha de depositarse
alrededor del 10% del material.

La escasez de datos publicados sobre
colapsado o sobrerrevestimiento en los
procesos basados en tubo, o sobre la con-
solidacion de preformas por depésito de
particulas de silice, dificulta la evaluacion de
la eficiencia global del proceso, debiendo
ademas considerar los inevitables porcenta-
jes de desecho.

Investigacién sobre tecnologias de la
préxima generacién

Hasta ahora la investigacion se dirige pri-
mordialmente a optimizar las caracteristicas
técnicas de las fibras 6pticas. En el futuro,
sln embargo, se orientara cada vez mas a
reducir los costes de produccién sin degra-
dar las prestaciones. Los principales facto-
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res van a ser el rendimiento de la produc-
cién, el precio de la materia prima, el aprove-
chamiento del material, los costes laborales
(tamafio de preforma, velocidad de produc-
cién, etc.), y la amortizacion de la maguina-
ra.

Los centros de investigacién del grupo
Alcatel trabajan intensamente en diferentes
direcciones, desde el perfeccionamiento
de los procesos convencionales hasta el
desarrollo de otros nuevos procesos.
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Deposicion interna sobre tubo

Durante varios afios se ha intentado hacer
mas rentable el proceso MCVD afiadiendo
un plasma atmosférico al quemador oxhi-
drico (plasma-MCVD). Se-ha aumentado
asi considerablemente la velocidad de
deposicion y el tamafio de las preformas,
aunque a costa de degradar los parametros
de las fibras opticas. Es pues dudoso que
‘pueda utilizarse el método PMCVD para
produccion en el futuro.

Los estudios gue se han emprendido en
los laboratorios de Alcatel apuntan a produ-
cir preformas mayores y menos costosas.
Para conseguirlo se necesita encontrar los
medios para.:

— incrementar las velocidades de deposi-
cién y de colapsado

— implantar depésitos CVD en el interior de
tubos de gran didmetro y pared gruesa, Y,
en general, solucionar el problema de
transferencia térmica que conlleva el uso
de tales tubos

— minimizar la relacién de materiales dep6-
sito/tubo.

Respecto al dltimo problema, parece impor-
tante la préxima aparicién de tubos de silice
sintética con bajo contenido en agua y
pequefias pérdidas (algunos dB/km), que
se podrian utilizar como envoltura éptica
exterior. El material depositado por CVD
s6lo se necesitaria entonces para el nicleo
y la envoltura interna, reduciendo asi el
tiempo de deposicidn alrededor de cinco
veces al utilizar relacién r/a = 2 en lugar de

r/a =5 (Fig. 1). Los costes de produccion
bajaran cuando se implanten los nuevos
procesos para producir los tubos (p. ej.,
deposicién externa por plasma, hidrélisis
de gel). Este prometedor enfoque ha ani-
mado a Laboratoires de Marcoussis a estu-
diar técnicas que utilicen menos material
depositado pero en tubos de alta calidad,
con miras a desarrollar a corto plazo un
proceso MCVD mejorado, y a largo plazo
un proceso simplificado de deposicién por
plasma.

Super—MCVD: puede esperarse que el
incremento de productividad mas notable
provenga de aumentar la capacidad de las
preformas y la velocidad de colapsado. Los
tiempos de colapsado probablemente pue-
den reducirse a la quinta parte. En cuanto al
aumento de capacidad, se conseguiré por:

— una reduccién de la proporcion de mate-
rial depositado por CVD, desde un 10%
hasta un 2% aproximadamente

— un mayor grosor de depdésitos merced a
un mejor control del proceso

— un rapido recubrimiento de la preforma
primaria (se han alcanzado ya los 50 mm
de diametro) como alternativa a las técni-
cas de deposicion.

Deposicién quimica en fase de vapor por
plasma de onda superficial (SPCVD): una
ventaja inherente de la utilizacion de
microondas en lugar de calor, es que se
transmite mejor la energia a través de un
medio dieléctrico, como un tubo grueso. Se
ha propuesto varias veces en los ultimos
afios el uso de un sencillo aplicador estatico
en frio en lugar de |la cavidad de microondas
PCVD, que hadeirde unladoaotroa
1100°C (Fig. 2).

Una de las técnicas mas prometedoras
utiliza una onda superficial para inducir el
plasma activador (Fig. 4). La energfa de
microondas se acopla al tubo por un extre-
mo, y los reactivos se introducen por el
otro. El depdsito se forma sobre el frente de
la columna de plasma, cuya longitud se
modula eléctricamente. Se han conseguido
asi atenuaciones del orden de 0,4 a
0,7 dB/km a 1300 nm. Asimismo se ha
fabricado una preforma con capacidad de
90 km de fibra (150 km por metro de prefor-
ma) por deposicion SPCVD en el interior de
un tubo de silice seca de 25/19 mm, con &l
recubrimiento subsiguiente para obtener
una preforma de 50 mm de diametro.

Merece la pena intentar la realizacién de
tubos més anchos y gruesos, y para ello
puede interesar combinar la técnica SPCVD
con la ALPD en un atractivo proceso hibrido
de deposicion de “plasma externc e inter-

no .
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ETAPA 1: PRODUCCION DEL POLVO

ETAPA 2: LLENADO
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> . Etapas de produccién
Técnicas no basadas en tubos debajo del umbral de deteccion del andlisis enel MSP.

Sol—gel: se puede depositar la silice en
estado poroso a partir de diversas solucio-
nes, mediante moldeado o técnicas simila-
res. Los principales problemas encontrados
son los largos tiempos de procesoy la
formacion de fisuras. Hasta la fecha no ha
resultado factible utilizar estas técnicas
para producir el material del nlcleo de
fibras de estructura convencional. Sin
embargo, los conocimientos actuales hacen
pensar que tales métodos puedan en el
futuro aplicarse a la produccién de sustratos
o0 tubos para recubrimientos muy puros.

Moldeado mecanico de preformas (MSP):
desde 1983 el Centro de Investigacion de
Alcatel SEL desarrolla un nuevo método
para la produccién de preformas, llamado
MSP. La necesidad de producir particulas
de Oxido y depositarlas desde un mismo
torrente de gas en un solo reactor, implica
que los procesos CVD suelen alcanzar
velocidades de produccién bajas (menos
de 10 g/min) y un rendimiento de material
inferior al 60%, ademas de requerir una
maguinaria costosa.

En la técnica MSP la produccion del
oxido se separa del moldeado de la pre-
forma (Fig. 5). La velocidad de produccion
del polvo de silice de calidad quimica
excede de 10 kg/min, con un rendimiento
préximo al 100%. Puede obtenerse en
laboratorio material ultrapuro para el MSP,
con un contenido de impurezas reducido
desde varias partes por millén hasta por
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quimico, es decir, menos de una milésima
de parte por millén para cada impureza
metalica. Se ha demostrado que esa pureza
se mantiene cuando se entregan los polvos
al fabricante de preformas y durante el
proceso ulterior, utilizando un sistema de
carga y cierre (dos valvulas de escape y una
camara que puede descargarse) para la
madquinaria de proceso y los contenedores
de transporte.

Para rellenar a velocidad regulable y
simultaneamente los polvos del nlcleo y de
la envoltura en tubos de cuarzo reutiliza-
bles, se sigue un proceso de extrusion.
Aunque la densidad de apilamiento del
material sea originalmente muy baja
(20 g/l), se ha logrado ya limitar las fluctua-
ciones a + 2%. Dependiendo del diame-
tro de la preforma y de las propiedades de
los polvos, el estado actual de la técnica per-
mite una velocidad de llenado de 30 g/min.
El tamano de las preformas porosas
(actualmente 1000 mm de longitud y 80 mm
de diametro) puede aumentarse facilmente,
ya que el proceso soélo esté limitado por la
maquinaria disponible.

Tras un tratamiento térmico a 1000°C, el
polve compactado puede extraerse del
tubo de cuarzo convertido en preforma
porosa. En funcién de la densidad de
llenado, de esta preforma pueden obte-
nerse de 20 a 50 km de fibra. Afadiendo
una segunda etapa de llenado o mediante
un proceso de “barra entubada”, probable-
mente se conseguirian mas de 100 km sin
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degradacion alguna de las caracteristicas
de la fibra.

Ademas de suprimir los iones OH, las
impurezas residuales de los metales de
transicion reaccionan para dar cloruros
volatiles y son expulsadas de la preforma
durante la cloracion. Después de la misma,
se producen preformas transparentes por
un proceso de sinterizacion.

Para caracterizar las etapas del proceso
de produccion, se han preparado fibras
Opticas multimodo de salto de indice. La
minima atenuacién lograda por este tipo de
fibrafue de 1 dB/km, con bastante indepen-
dencia de la longitud de onda. Se han lle-
gado a producir fibras 6pticas monomodo
con pérdidas de 0,55 dB/km solamente,
que se espera reducir ain mas a corto
plazo introduciendo nuevos procesos pro-
bados ya satisfactoriamente. No se ha
observado ninguna absorcion vinculada
con impurezas.

Los altos rendimientos del material, gran-
des tamafios de preformas, la sencillez de
:la maquinaria y la brevedad de los procesos
probablemente daran lugar a procesos de
bajo coste para produccion de la siguiente
generacién de preformas.

Conclusiones -

Con la tecnologia actual de produccién de
fibras dpticas no se satisfacen los futuros

requisitos en cuanto a cantidad y costes de
produccion. En consecuencia, en todo el
mundo se investigan nuevos procesos y se
perfeccionan los actuales. El esfuerzo de
investigacion y desarrollo de Alcatel en este
campo se dirige a corto plazo a reducir los
costes de produccién de los procesos
utilizados por sus propias Compaiiias, y a
largo plazo a elaborar conceptos totalmente
nuevos para su posible implantacion futura.
Los resultados conseguidos hasta la fecha
son prometedores, y no son de temer gran-
des obstaculos, aunque todavia queden por
superar ciertos obstaculos tecnolégicos.
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Investigacion en componentes optoelectrénicos

Los componentes optoelectrénicos como
laseres y fotodiodos de avalancha han
revolucionado ya la transmision a larga
distancia, aunque tal tecnologia siga toda-
viaen lainfancia. Las futuras generaciones
de componentes optoelectrénicos veran
crecer la integracion de funciones pticas,
optoelectrénicas y electronicas en la misma
pastilla, aportando espectaculares mejoras
en prestaciones y las reducciones de cos-
tes necesarias para introducir a gran escala
servicios y redes de banda ancha.

0. Hildebrand

Centro de Investigacion de Alcatel SEL,
Stuttgart, Republica Federal de Alemania
J. Benoit

E. Duda

Laboratoires de Marcoussis, Marcoussis,
Francia

Introduccién

Los componentes optoelectrénicos son los
elementos clave para los sistemas de comu-
nicaciones de fibras 6pticas. En el extremo
transmisor, convierten el tren de datos
eléctricos en sefiales luminosas que ha de
guiar la fibra 6ptica, y a su vez transforman
la salida luminosa de la fibra en datos eléctri-
cos en el lado receptor.

El compuesto cuaternario InGaAsP/InP
es ideal para longitudes de onda comprendi-
das entre 1200 y 1600 nm, las mas adecua-
das para comunicacion por fibras dpticas.
Ventaja importante de este sistema de
materiales es que, en contraste conel Sio
el Ge, permite ocbtener monocristales for-
mados por capas de composiciones dife-
rentes — por lo tanto con distintas propieda-
des dpticas y eléctricas —, y esto posibilita
la optimizacion de los dispositivos llamados
de heteroestructura.

Las actividades de investigacién sobre
componentes optoelectrénicos dentro de
Alcatel NV responden a las necesidades de
los futuros sistemas de transmision, y a
corto plazo se concentran en la mejora de
los componentes existentes — [aseres de
realimentacion distribuida (DFB), fotodio-
dos de avalancha (APD), u otros — con
miras a la reduccidn de costes, al aumento
del rendimiento de la oblea y a conseguir un
optimo balance de potencia de transmision
en enlaces que operen entre 0,5 y 2 Gbit/s
salvando vanos de 50 a 120 km. A medio
plazo la investigacién apunta a tres objetivos
basicos: velocidades superiores a 10 Ghit/s

en sistemas de linea terrestre, transmision
a larga distancia con vanos de repeticion
mayores de 120 km, y obtencion de laseres
y detectores de bajo coste para el area de
abonado. Con el logro del tercer objetivo
cae la (ltima barrera para la introduccion
masiva de nuevos servicios de banda
ancha, esto es, el elevado coste de los
compaonentes optoelectronicos en las
lineas de abonado.

La futura generalizacién de servicios de
banda ancha, proceso de sefial a velocida-
des altas y nuevos conceptos como la trans-
misién coherente exigiran una creciente
integracién monolitica de las pastillas del
transmisor y del receptor, lo que plantea un
fuerte reto a la investigacion de componen-
tes optoelectrénicos. Se precisa crear una
nueva tecnologia de integracién capaz de
combinar en la misma pastilla tanto el pro-
ceso de la sefial eléctrica como la manipula-
cion activa y pasiva de las sefiales opticas;
surgira asi una familia entera de circuitos
integrados optoelectronicos (CIOE) multi-
funcionales, ajustados a requisitos de siste-
mas especificos, que reemplazaran a los
laseres y detectores de funcién Unica actua-
les.

Dispositivos transmisores

Mientras que en redes de area local de
distancias cortas o enlaces entre ordenado-
res pueden utilizarse LED, los enlaces por
fibra monomodo requieren laseres de
InGaAsP/InP trabajando en longitudes de
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onda de 1300 a 1550 nm. En principio, este
l4ser es un guiaondas plano de InGaAsP
con seccién transversal de 1 a 2 um por
0,1 a 0,2 pmy algunas centenas de micras
de longitud, enterrado en material de InP
(de heteroestructura enterrada o BH), cuya
banda prohibida es mayor. El InP se dopa
de forma que la zona activa de InGaAsP se
intercala entre InP de los tipos ny p.
Aplicando a este laser pn una polarizacién
directa se inyectan portadores libres (elec-
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trones y huecos) en la franja activa, y debido
a la diferencia de banda prohibida los porta-
dores quedan confinados y muy concentra-
dos (~ 108 cm~2), originando una recombi-
nacién estimulada y la generacién de luz.
Ademas, la diferencia de indices de refrac-
cién entre el InGaAsP y el InP que le rodea
confinan la onda 6ptica en torno a la franja
activa. La realimentacién dptica que
requiere la operacion laser se obtiene bien
mediante cristales planos pulimentados
reflectantes en ambaos extremos de la cavi-
dad, constituyendo un laser Fabry-Pérot
que suele emitir en tres a diez modos longi-
tudinales, o bien, en el caso de laseres
DFB, merced a una red de difraccion éptica
dentro del cristal, cerca de la franja activa,
que crea una realimentacion dptica distri-
buida a lo largo de todo el guiaonda. Tales
reticulas obligan a los laseres DFB a emitir
en un solo modo longitudinal, lo que les
hace idéneos para sistemas de transmisién
donde la dispersién de la fibra 6ptica es el
factor limitativo del producto velocidad
binaria X distancia.

Estas redes dpticas submicrénicas se
fabrican convencionalmente por litografia
hologréfica, técnica que permite realizar
con precisién de 0,001 um el paso de red
mencionado (p.ej., 0,4 um para unared de
segundo orden a 1300 nm).

La tecnologia de fabricacién de laseres
Fabry-Pérot se ha transferido a Alcatel-ATC,
que fabrica estos laseres desde hace afios
con resultados muy fiables. Asf, son utiliza-
dos en los enlaces Francia-Cércega, v
pronto van a serlo en la via TAT 8. De hecho,
va ha iniciado Alcatel ATC la fabricacion de
laseres DFB-BH de 1550 nm para los futu-
ros TAT 9 y TASMAN.

Las investigaciones actuales apuntan a
optimizar el disefio de las redes difractoras
con miras a mejorar las propiedades de los
laseres DFB y el rendimiento de produc-
cion, asi como a desarrollar nuevos |aseres
menoliticos DFB que requieran redes locali-
zadas (redes con diferentes pasos sobre la
misma oblea). Para lograr estos objetivos
se estan aplicando nuevas tecnologias,
como la litografia de haces electrénicos, la
litografia de contacto directo mediante
rayos ultravioletas y el ataque en seco por
bombardeo idnico.

Laseres DC-DCPBH

Una estructura alternativa al tipo BH es la
del laser DCPBH (heteroestructura planar
enterrada de doble canal), desarrollada
para incrementar el rendimiento de produc-
cién y la potencia dptica de salida. La estruc-
tura DFB-DC-DCPBH, esquematizada en
ka figura 1, se consigue en dos etapas de
epitaxia por fase liquida: en la primera se
hace crecer la capa guia, la capa activa de
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InGaAsP y ademas una capa InP del tipo p.
A continuacién se graban dos canales (de
ahi el término doble canal), que definen
entre ellos una franja activa de anchura
inferior a 2 um; en la segunda etapa se
hacen crecer nuevas capas (p de InP, nde
InP, pde InP, pde InGaAs) con una secuen-
cia de dopado tal que se crea una estructura
tiristor de gran superficie que bloguea la
corriente fuera de la franja activa. Con un
-control cuidadoso del proceso epitaxial de

- fase liquida se puede prescindir del creci-
miento de la capa n de InP situada sobre la
franja activa, de manera que se obtiene un
diodo laser pn.

En la figura 2 se presentan las caracteris-
ticas electrodpticas de onda continua de un
ldser DFB-DC-DCPBH. Las corrientes
tipicas de umbral se sittan entre 10y
30 mA, con potencia éptica de salida mayor
de 20 mW. En esta misma figura también se
aprecia la pureza espectral de |a raya del
laser: los modos de emision laterales no
deseados son atenuados en més de 30 dB.
> El principio de bloquear la corriente por
uniones pn 6 pnpn presenta un serio incon-
veniente: la gran capacidad de esas unio-
nes limita las prestaciones en alta velocidad.
Una solucién consiste en introducir dos
canales suplementarios adyacentes a la
propia franja activa, atacados hasta alcanzar
el sustrato de InP, obteniendo asi un laser
DC-DCPBH (Fig. 1) en el que se han elimi-
nado de raiz las capacidades parasitas del
tiristor. Se han conseguido excelentes
caracterfsticas a frecuencias altas, con
frecuencia de corte a 3 dB de 11,5 GHz y
velocidad de modulacién RZ (retorno a
cero) de 5 Gbit/s (Fig. 3).

Para que puedan utilizarse en sistemas
de transmision las pastillas deben ir encap-
suladas en médulos laser; el tamafio tipico
de pastilla es de 300 x 300 x 100 pm sola-
mente. El médulo laser incorpora la pastilla
laser DFB, un fotodiodo supervisor de
InGaAsP/InP en la cara trasera del laser
para controlar la potencia 6ptica de salida, y
un elemento enfriador Peltier mas un ter-
mistor para el control térmico de la pastilla.
El parametro mas critico de los médulos
laser es la estabilidad a largo plazo del
acoplamiento l&ser-fibra, que debe mante-
nerse dentro de un margen proximoa 1 mm
atemperaturas entre —20°C y +70°C, para
una vida Util de 25 afics. Una estabilidad tal
exige refinadas técnicas de soldadura para
la fijacion de la fibra y el ensamblado del
médulo.

En aplicaciones de alta velocidad, se
debe cuidar, al disefiar el médulo y su
ensamble, de no degradar las caracteristi-
cas de la pastilla laser en alta frecuencia .

El ruido causado por realimentacion
6ptica externa puede incrementar |a tasa de
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errores de bit, sobre todo para altas veloci-
dades, y es posible suprimirlo mediante un
aislante 6ptico consistente en un disco
giratorio de Faraday rodeado de un iman
permanente, que se sitia entre el lasery la
fibra. Estan en estudio médulos laser provis-
tos de aislantes integrados, con pérdidas
de insercién menores de 1 dB y aislamien-
tos superiores a los 30 dB. Dado que esto
requiere mas etapas de ensamble, Alcatel
disefia ahora como alternativa estructuras
de laser DFB de baja sensibilidad a la reali-
mentacién. ’

Laseres para sistemas de multiplexacion
en longitud de onda

Se consigue aumentar la capacidad de
transmision por fibra utilizando varios cana-
les 6pticos (multiplexacién por division de
longitudes de onda). En4a Feria de Hanno-
ver de 1986 se demostré un sistema multi-
plexor en longitud de onda a 4 X 565 Mbit/s

Figura 3
Propiedades dinami-
cas de un laser DFB-
DC-DCPBH.
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que trabajaba en el margen de los 1300 nm
con 40 nm de separacién entre canales,
utilizando entonces cuatro laseres Fabry-
Perot independientes’.

? Laintegracion de varios laseres emi-
tiendo a longitudes de onda distintas con
dispositives de multiplexacion optica y
guiaondas de bajas pérdidas reducira
espectacularmente el coste del encapsula-
do, a la par de mejorar |a fiabilidad y compa-
cidad del transmisor. El factor esencial, sin
embargo, es el balance de transmisién de
linea, que obliga a investigar dispositivos de
multiplexacién/demuliiplexacion y guiaon-
das de muy bajas pérdidas. Alcatel ha reali-
zado la integracion monolitica de dos lase-
res DFB que emiten a longitudes de onda
separadas entre sf 30 nm, en la region de
los 1500 nm. Estas longitudes de onda se
controlan mediante el paso de las respecti-
vas redes de difraccion, fabricadas por
exposicion hologréafica en dos fases y pro-
cesos de ataque himedo. En cada laser, la
corriente umbral era de 20 mA, con méas de
:3 mW de potencia de salida, y la supresion
de modos laterales superaba 30 dB con
anchura de banda de modulacién de 2 GHz,
presentando ademas una débil diafonia
eléctrica (~ —20 dB a 600 MHz) debido al
alto aislamiento eléctrico resultante de los
canales grabados. Se han realizado guiaon-
das de heteroestructura de muy bajas pérdi-
das (0,4 dB cm™), que pueden acoplarse a
estos laseres eficazmente.

Ldseres para modulacion directa a
velocidades muy altas
Para aumentar la capacidad de transmisién
en un sistema de deteccion directa se
puede asimismo incrementar la velocidad
de modulacion de los laseres utilizando un
solo canal optico. Se han conseguido modu-
laciones RZ de 5 Gbhit/s en laseres conven-
cionales, del tipo DFB-DC-DCPBH por
ejemplo, y parece posible alcanzar los 8 a
10 Gbit/s con el dispositivo actual.
Incorporando estructuras de pozos cuan-
ticos en el interior de la franja activa, se
espera obtener velocidades binarias
mayores de 20 Gbit/s. Estas estructuras se
-basan en el principio de que alternar capas
‘aisladas o multiples extremadamente
delgadas — alguncs nanémetros — de dis-
tinta composicién (InGaAs/InP, por ejem-
plo) produce efectos de cuantizacion de
electrones y huecos, y a su vez reduce
considerablemente las constantes de
tiempo, la fluctuacion de longitud de onda y
el valor de la corriente umbral, y eleva el
rendimiento de la conversion electrodptica.
Las estructuras de pozos cuanticos sélo
pueden realizarse con refinadas tecnologias
epitaxiales, en manos del Grupo de Inves-
tigacién de Alcatel, tales como |a epitaxia de

InP SEMIAISLANTE {MOVPE]

reinP

p-lnP InGaAsP [ACTIVA)

haces moleculares (MBE) y la epitaxia de
metales organicos a baja presién en fase de
vapor (LPMOVPE).

No obstante, para desarrollar laseres a
muy alta velocidad primero ha de reducirse
el producto RC; en los l4seres actuales éste
proviene de las capacidades parasitas de
las capas pn que bloguean la corriente a un
lado y otro de la capa activa.

Alcatel ha introducido una nueva tecno-
logia que reduce drasticamente las
capacidades parasitas; con la epitaxia
MOVPE se consiguen capas de semicon-
ductores de propiedades eléciricas
semejantes a las de los aislantes. Se han
medido asi resistividades superiores a
10° Qcm en capas de InP dopadas con Fe.

.Estatecnologia se empled para conseguir
la sencilla estructura laser de la figura 4.
Las capas criticas pn de bloqueo de
corriente se sustituyen aqui por este mate-
rial de InP semiaislante. Los primeros lase-
res procesados tenian un ancho de banda
de modulacién de 7 GHz y solamente 4 pF
de capacidad total de la pastilla, sin utilizar
ninguna técnica complementaria como el
ataque de canales para bloquear parésitos.
Comparese este valor con las capacidades
tipicas de una pastilla laser, de 15 a 20 pE

La futura sustitucién de la capa activa por
estructuras de pozo cuantico y la integra-
cién con segmentos de modulacion permi-
tira transmitir a muy alta velocidad (p.ej.,

20 Ghbit/s) por un solo canal dptico.

Transistores bipolares de heteroestructura
doble para excitadores de laseres

Se utilizaran transistores monoliticamente
integrados en |a pastilla laser para la modu-
lacién de alta velocidad, dado que un cir-
cuito de excitacién integrado permite adap-
tar impedancias al laser o al segmento de
modulacién, a la par de eliminar las capaci-
dades e inductancias parasitas creadas por
los hilos de conexion.

Como indica la figura 5, Alcatel ha utili-
zado latécnica MOVPE para realizar transis-
tores bipolares de heteroestructura doble
(DHBT). Una vez mas, se han combinado
en un cristal Unico capas de distinta

Figura4
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Seccion transversal

de un laser BH con

capas semiaislantes

para bloquear la

corriente.
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Figura 5

Vista superior y corte
transversal de una
estructura DHBT.
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composicion de materiales InGaAsP/InP,

- optimizando asi las caracteristicas del

DHBT. El resultado es que los DHBT desa-
rrollados por Alcatel presentan la maxima
ganancia en corriente, 26 000, conocida
hasta la fecha en transistores simples. Se
caracterizan por ser simétricos (el colector
puede funcionar como emisor y viceversa),
lo que les hace sumamente adecuados
para la integracion monolitica.

El siguiente paso sera la integracién
monolitica de tres de estos DHBT con el
laser de la figura 4 para obtener un circuito
integrado optoelectronico excitador del
laser. En las etapas posteriores se integrara
con el laser el circuito de control eléctrico
completo.

Laseres de bajo coste
Una pastilla laser de bajo coste debe ofrecer
buenas prestaciones, sobre todo en cuanto
alos parametros del laser que dependen de
latemperatura. Asi, un modulo laser poco
costoso habra de prescindir del enfriador
Peltier, con lo que la temperatura de opera-
cion de la pastilla podra variar entre —20°C
y +70°C, mientras que los laseres actual-
mente utilizados en enlaces de transmision
estan estabilizados a 25°C.

Con el fin de reducir los costes de pro-
ceso y obtener mas pastillas por cada oblea,

prlnGats ———————————— ——————————————— SHinP
minGaly. ——————— ———————— %P
n-Inf reinf
n*inGads m-InGads

el laser deberd ser realizado por procesos
epitaxiales sobre extensas zonas de la
oblea, tales como el MBE o el MOVPE. La
estructura ldser semiaislante antes descrita
satisface todos estos requisitos.

Para reducir alin mas los costes, ya se
trabaja en la integracién monolitica del laser
con su diodo de supervision; asi se podra
operar y probar los laseres en la oblea, sin
tener que cortar ésta ni montar y probar las
pastillas una a una. Se pueden procesar
conjuntamente unos 20000 l4seres en una
oblea de 2 pulgadas de diametro, un
enorme avance hacia la introduccion de
laseres de bajo coste en lineas de abonado.

Laseres para transmision coherente

Desde la perspectiva de sistema, la detec-
cion coherente, por desgracia de banda
estrecha y limitada basicamente por el ruido
de granalla, mejora la sensibilidad del recep-
toren 5a 10 dB y aumenta de modo espec-
tacular el nUmero de canales multiplexados
en un intervalo espectral dado (por ejemplo,
100 canales a 600 Mbit/s en 10 nm). Estas
ventajas potenciales se podrfan aprovechar
en un préximo futuro en sistemas de trans-
mision de largo alcance, asf como en fuen-
tes de redes multicanales coherentes
(transmisor y oscilador local).

El requisito mas critico de estas fuentes
es un ruido de fase débil, es decir, la minima
anchura espectral posible. A velocidades
de transmision medias (600 Mbit/s), ambos
formatos MDF (modulacién por desplaza-
miento de frecuencia) y MDPD (modulacién
por desplazamiento de fase diferencial)
requieren anchuras espectrales inferiores a
1 MHz. En el desarrollo de redes multicana-
les coherentes multiplexadas en frecuencia,
se exige ademas el requisito de capacidad
de sintonizacion continua entre 5y 10 nm.

Alcatel ha acometido investigaciones en
laseres para deteccion coherente. Este
programa de investigacién cubre una amplia
gama de actividades, desde la optimizacién
de estructuras laser DFB estandar para
reducir su anchura espectral hasta el disefio
y la realizacién de laseres monomodo multi-
seccion integrados. En estas ultimas estruc-
turas, una etapa de ganancia excitada por
una corriente de pocas decenas de mA se
acopla 6pticamente a otra etapa disefada
para modular la fase o para sintonizar la
longitud de onda de operacion del modo
laser mediante bajas corrientes de excita-
cion, con lo que la coherencia del haz emi-
tido se preserva durante la modulacién o la
sintonia.

En la figura 6 se muestra un ejemplo de
laser monomodo multiseccidn, que pre-
senta un transmisor MDF compuesto de
una seccién laser DFB y otra seccién de
modulacion de fase. Este dispositivo per-
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Figura 6

Imagen al microscopio
electronico y corte
transversal de un
laser monomodo
multiseccion.

mite modular en FM sin distorsion paréasita
en AM, hasta los 500 MHz, con un elevado
rendimiento de modulacién (1 GHz/mA).

Para poder sintonizar de modo continuo
la longitud de onda de operacioén en un
amplio espectro se requieren dispositivos
més complejos, de tres secciones. Los
analisis tedricos demuestran la viabilidad
de sintonia continua sobre mas de 5 nm:
los primeros resultados obtenidos por Alca-
tel confirman ya la sintonia continua sobre
3,2 nm.

Amplificadores opticos de onda progresiva
Los amplificadores épticos de onda progre-
siva utilizan la ganancia obtenida en un solo
paso de la onda, asociada a la emision
estimulada de un laser de semiconductores
con espejos de baja reflectividad, para
inhibir asi la oscilacién del laser. Estos
amplificadores tienen una anchura de banda
Optica particularmente grande, tipicamente
de 50 nm (8000 GHz a 1500 nm), y estan
llamados a jugar un papel importante como
amplificadores de linea en los sistemas de
transmision de largo alcance por deteccion

I Ip+ Aly(t

SECCICN

SECCION DE MODULACION
ACTIVA ]

DE FASE
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directa, y como amplificadores de banda
ancha para gran nimero de canales (por
ejemplo, 1000) en redes multicanales cohe-
rentes.

Alcatel colabora actualmente con el
CNET en el estudio de amplificadores épti-
cos de onda progresiva, en el seno de-un
programa de la CEE. Recientemente se han
obtenido ganancias muy altas (30 dB) a
1520 nm utilizando un laser BH de 800 pm
de longitud, a partir de una heteroestructura
de epitaxia de haces moleculares de fuente
gaseosa, GSMBE. La reflectividad especial-
mente baja de las caras talladas (R~ 107%)
se consiguio por deposicidn de peliculas de
SiO, con disparo electronico. En estos
dispositivos ya se estan logrando mejoras
en cuanto a insensibilidad a la polarizacién,
potencia de saturacion en salida, ruido y
fiabilidad.

Dispositivos receptores

En los sistemas actuales de 1300/1500 nm
la conversion de los impulsos luminosos a
impulsos eléctricos en el extremo receptor
de la fibra se realiza habitualmente por
fotodetectores de InGaAsP/InP.

Fotodetectores PIN
El componente optoelectrénico de
InGaAsP/InP mas sencillo de imaginar es el
fotodetector PIN, que consiste en una capa
de 2 pm de espesor de InGaAs crecida
sobre un sustrato de InP. La capa de InGaAs
absorbe la luz y la convierte en corriente
eléctrica merced a la unién pnincorporada.

La fabricacion de estos dispositivos
comenzod hace afos. Se produjeron detec-
tores PIN planares para aplicaciones de
sistemas submarinos esencialmente, y los
detectores PIN del tipo mesa de altas pres-
taciones se utilizaron en modulos recepto-
res PIN-FET concebidos para lineas interur-
banas (ejemplo, la red alemana BIGFERN).

Como fruto cbtenido de la investigacion
optoelectrénica puede citarse una cabeza
de prueba optica ultrarrépida basada en el
detector PIN del tipo mesa: las sefales
Opticas de 1000 a 1600 nm se convierten a
senales eléctricas con una respuesta en
frecuencias plana bien superiora 9 GHz.
Entre sus aplicaciones se incluyen la detec-
cion y medicion de las sefiales dpticas de
alta frecuencia.

La investigacion en detectores PIN mono-
funcién apunta a lograr una reduccién de

_ coste alin mayor utilizando, por ejemplo el

MOVPE en grandes superficies.

Fotodiodos de avalancha
Actualmente se estén transfiriendo a Alcatel
para su fabricacién fotodetectores APD con
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Figura7
Seccion transversal
de un APD planar.

Figura 8

Seccidn transversal
de una estructura
mesa APD tipo “tapén
de champan™.
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regiones independientes de absorcion,
multiplicacion y heterointerfaz gradual.
Bésicamente contienen también una capa
de absorcién luminosa de InGaAs(P), pero
los portadores libres generados son atrai-
dos desde esa capa hacia una unién pnde
InP contigua, merced a un campo eléctrico
con potencia suficiente para producir multi-
plicacién de los portadores mediante ioniza-
cion por impacto. El rendimiento de la con-
versién de luz a fotocorriente supera asf el
100%.

El principal problema en la produccion de
APD radica en el fuerte campo eléctrico que
existe en el limite de la region InP. El campo
cercano a 108 V/cm que necesita la multipli-
cacién por avalancha podria producir rup-
tura en el borde del dispositivo de no reducir
suficientemente el campo interno antes de

AufuZn

POLIMIDA

S0,

alcanzar la superficie. Este problema se
soluciona con el APD planar, representado
en la figura 7, cuya estructura queda for-
mada por las capas absorbentes (y de inter-
faz gradual) de InGaAs(P), seguidas por un
diodo nnp~ de InP. La luz incide en el cristal
desde arriba. En este caso, el campo queda
reducido por el “anillo de guarda” implanta-
do, cuyo perfil de dopado difiere de la zona
activa, dando lugar a una tension de ruptura
de avalancha superior. La pasivacion de la

unién de superficie se consigue por PECVD
(deposicién de vapores quimicos intensi-
ficados en plasma) de peliculas dieléctricas
de SiN,.

Las pruebas de envejecimiento realiza-
das sobre APD planares operando en condi-
ciones de ruptura, han permitido demostrar
su fiabilidad incluso a temperaturas de
200°C. Se han obtenido multiplicaciones
de fotocorriente de hasta 60, con débiles
corrientes de oscuridad entre los 10 y los
100 nA, atensiones del 90% de la de ruptu-
ra. Los APD planares se han concebido
para aplicaciones de alta fiabilidad y veloci-
dades que pueden alcanzar los 3 Gbit/s,
como en las vias de transmision submarinas
o rutas terrestres.

El hecho de que los APD planares necesi-
ten anillo de guarda implica anadir capaci-
dad en paralelo y flujo de corriente de oscu-
ridad a través del anillo. La figura 8 muestra
otra estructura de APD desarrollada por
Alcatel para transmision a velocidades muy
elevadas. La filosofia de disefio de este
APD mesa en “tapén de champéan” consis-
tia en minimizar el exceso de capacidad y la
corriente de oscuridad, garantizando asi el
buen funcionamientc a velocidades altas de
transmision. La luz incide a través del sus-
trato de InP (transparente a esa longitud de
onda) para que los contactos no den som-
bras, inevitables con iluminacién desde
arriba. Se utiliza sustrato nde InP para
lograr un alto rendimiento cuantico, y la
capacidad minima se obtiene por simple
atague de la mesa. No obstante, este perfil
mesa no permite reducir el alto campo
eléctrico de la superficie, por lo que se
utiliza un perfil especial, como muestra la
figura 8. Siguiendo un proceso de ataque
quimico himedo en tres etapas, el perfil
mesa en “tapon de champan” reduce efi-
cazmente el campo eléctrico superficial,
evitando asi la ruptura en el borde.

El dispositivo se pasiva mediante capas
de poliimida o capas dieléctricas PECVD.
Con este APD se han conseguido capaci-
dades muy bajas (0,2 pF), y corrientes de
oscuridad débiles (~20 nA)a (0,9 Vg
(Vg = tension de ruptura), asi como rendi-
mientos cuanticos elevados. El producto
ganancia X ancho de banda superior a
70 GHz demuestra la posibilidad de utilizar
estos dispositivos a velocidades muy eleva-
das, aun con su gran diametro actual de
75 um.

Se ha realizado un médulo receptor APD
que incluye un preamplificador hibrido de
transimpedancia de pelicula delgada, para
transmisién interurbana a 2,24 Gbit/s con
vanos de repeticiéon de 40 km. Unido al
modulo laser DFB-DC-DCPBH de
2,24 Gbit/s, este modulo receptor APD ha
demostrado en laboratorio? |a transmision
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DIODO PIN

de datos a 2,24 Gbit/s sobre un vano de
fibra de 53 km con un margen de sistema
mayor de 6 dB..

Circuitos integrados optoelectrénicos de
recepcion
En la parte electrénica del receptor de
'CIOE, Alcatel utiliza dispositivos JFET de
InGaAs. La meta inicial es conseguir un
receptor para deteccion directa a base de
un circuito PIN FET integrado monolitico. La
figura 8 muestra un PIN FET integrado,
compuesto de un detector planar PIN de
InGaAs con un primer preamplificador JFET
de doble puerta en InGaAs. Se han reali-
zado varios JFET y resistencias en la misma
pastilla, disponiendo asi de todos los com-
ponentes basicos para la etapa siguiente,
que consiste en realizar un receptor PIN
FET completo en una sola pastilla. Los
datos actuales sobre prestaciones revelan
que el diodo PIN tiene un rendimiento cuan-
_tico del 50%, una corriente de oscuridad de
1 nAy una capacidad de 0,35 pF, mientras
gue el FET posee una transconductancia de
150 mS/mm y una corriente de fugas de
puerta de 100 nA. La combinacion integrada
PIN FET es adecuada para una frecuencia
de transicion de 4 GHz.

La ulterior reduccion de la longitud de la
puerta y la optimizacién de las etapas de
proceso, asi como del trazado del disposi-
tivo y del circuito, conduciran a circuitos
integrados optoelectrénicos PINFET de
altas prestaciones para aplicaciones de alta
velocidad de transmision, con sensibilidad

similar los circuitos receptores hibridos de
APD.

Fruto de este desarrollo seran los recep-
tores de bajo coste para redes de abonados.
La relajacion de las tolerancias aumentara
el rendimiento de fabricacién de estos
receptores en pastilla Gnica hasta que lle-
guen a reemplazar a la primera generacion
de receptores hibridos de bajo coste.

Progresivamente sera factible integrar
guiaondas, demultiplexores en longitud de
onda y receptores de FET multiples, lle-
gando finalmente a un receptor con multi-
plexacién por divisién de longitud de onda
en una sola pastilla de CIOE. En el proximo
futuro se realizara un sintonizador 6ptico
CIOE para transmisién coherente que
incluird un laser sintonizable utilizade como
oscilador local y un circuito de control DHBT.

Conclusiones

La investigacién de ldseres y detectores en
las Ultimas décadas ha permitido aumentar
continuamente las prestaciones de estos
componentes clave. De ahi se ha derivado
una rapida mejora de prestaciones y capaci-
dad de transmision de los sistemas de fibra
Optica.

Sin embargo, la evolucién de los compo-
nentes optoelectrénicos no ha hecho sino
comenzar. Todavia han de obtenerse mejo-
ras considerables en prestaciones y coste
de los transductores optoelectrénicos
monofuncién, progresos que gobernaran la

Figura 9

Investigacion en componentes optoelectronicos

Corte esquematico de
un receptor integrado

PIN FET.
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rapidez y penetracion de los servicios de
banda ancha. Se acentuara la evolucion en
el grado de integracion posible, no sélo de
las funciones opticas sino también de las
électronicas en una pastilla tnica. Un alto
grado de flexibilidad tecnolégica permitira
combinar los distintos elementos en los
circuitos integrados optoelectrénicos del
manana, especializados en aplicaciones de
bajo coste, velocidades de transmision muy
elevadas y sistemas de largo alcance.
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Produccion de componentes optoelectrénicos

Se acentla la importancia de los compo-
nentes optoelectrénicos en los sistemas de
transmisién modernos, cuyas prestaciones
mejoran constantemente. Sin embargo,
estos componentes son complejos, y su
fabricacién debe seguir normas muy exi-
gentes para asegurar alto rendimiento y
fiabilidad.

C. Amouroux

J.-P. Pestie

Alcatel Transmissions sur Cébles,

La Ville-du-Bois, Francia

I. R. Isert

Alcatel SEL, Stuttgart, Republica Federal
de Alemania

Introduccion

A medida que se generalizan los sistemas
optoelectrénicos disminuye su coste, pero
ello hace aumentar el coste relativo de los
componentes dentro del sistema entero.
Sin embargo, para que estos sistemas
lleguen a utilizarse tanto como se ha predi-
cho en redes de larga distancia y locales,
seréa forzoso abaratar los componentes
optoelectronicos. Esto sélo se conseguira
desarrollando e introduciendo nuevas tec-
nologias de fabricacién que eleven notable-
mente el rendimiento de produccidn, sin
dejar de asegurar prestaciones altas y exce-
'lente fiabilidad a largo plazo.

Alcatel, uno de los mayores fabricantes
tanto de sistemas de transmisién modernos

como de sus componentes (Tabla 1), dedica
considerables recursos a elaborar nuevas
técnicas de fabricacién y ensamble orienta-
das a ese objetivo.

Fabricacién de componentes
optoelectronicos

Se pueden distinguir tres etapas principales
en la fabricacién de componentes optoelec-
trénicos: proceso y fabricacién, montaje y
encapsulado.

En la primera, se obtiene un gran nimero
de dispositivos de una (nica oblea utili-
zando sucesivamente tecnologfas fisico-
guimicas, tales como el crecimiento epita-
xial, la deposicién, el ataque quimico y la

Tabla 1 — Emisores y receptores

Referencia del Estructura Tipode fibra Encapsulado Fabricante
producto de la pastilla

Emisores

TL2005-215 LaserBH 1,3 um multi/mono especifico CcsO
TL 2005-6165 Léser BH 1,3 um monomodo DIL 14terms. | CSO
TL2005-4165 Laser BH 1,3 um monomodo “mariposa” CsO
TL2155-4165 Laser BH 1,55 um monomodo “mariposa” CcsO
TL 2255-4165 Laser DFB 1,55 pm monomodo “mariposa” CsO
DE 1041-3951 LED 1,3 um multimodo TO38 Ccso
T76 —T74 LED em.lat. 1,3 pm multi/mono Study DIL ACS
T75-T73 LED em.lat. 0,85 um multi/mono Study DIL ACS
Receptores

Modulo 34GF PINFET multimodo DIL16terms. | SEL
Médulo 140GF PINFET multimodo DIL 16 terms. SEL
CG6070-0151 PIN InGaAs multimodo KD 01 CSO
CG 4100-7251 APD Germanio multimodo TO72 (o10]
CG 5605-7251 PIN Silicio ‘multimodo 1072 CsO
CG 5705-7251 APD Silicio multimodo TO72 Ccso
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metalizacion. Esta etapa suele incluir la
comprobacion de la oblea, realmente la
primera prueba eléctrica efectuada en cada
dispositivo, que permite rechazar lo antes
pesible dispositivos imperfectos y asi aho-
rra costes de proceso innecesarios.

El montaje incluye el corte de |a oblea (o
el tallado para los dispositivos laser), la
fijacion del dado al disipador de calory la
soldadura de los hilos de conexionado.

El ensamble supone alinear la cara tallada
del laser con la microlente de la fibra, y fijar
luego ésta al encapsulado para obtener un
modulo emisor o receptor terminado en un
tallo de fibra.

Médulos laser BH

Tratamiento de la oblea del laser

El laser de heteroestructura enterrada (BH,
buried heterostructure), representado en la
figura 1, es una cavidad Fabry-Pérot de
guiado por indice que goza de caracteristi-
‘cas interesantes, tales como:

= baja corriente de umbral
— alto rendimiento cuantico
confinamiento del haz luminoso emitido

Je

elevada temperatura maxima de opera-
cion.

La dltima caracteristica permite a los dispo-
sitivos funcionar en un amplio margen de
temperaturas, y hacer unas eficaces prue-
bas selectivas a temperaturas altas.

La produccién comienza con el creci-
miento de una doble heteroestructura de
InGaAsP/InP, por un proceso epitaxial de
fase liguida (LPE). Se crea luego una estruc-
tura mesa, tras lo cual se hace crecer una
segunda capa epitaxial para cubrir |a parte
lateral de la mesa, generando simulténea-
mente las uniones de bloqueo y la guia
optica. Latabla 2 enumera las etapas princi-
pales asi como el equipo necesario.

En el tratamiento de la oblea, los proce-
sos LPE son con mucho los més dificiles de
controlar, ya que en ellos intervienen com-
puestos liquidos obtenidos sobre sustrato
cristalino, crecimiento regulado bésica-
mente por descenso de la temperatura.
Para generar varias capas de composicio-
nes diferentes, se utiliza un molde de grafito
(Fig. 2), que contiene tantas celdas como
capas existen, cada celda llena de un com-
puesto fundido y separada de las demas
por paredes que se mueven verticalmente.
El sustrato, depositado en un contenedor
movil de grafito, puede situarse debajo de
cada celda para entrar en contacto con el
compuesto liquido. Al pasar el sustrato de
una celda a otra, las paredes moéviles deben
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Figura 1
Disposicién de un
CELDAS SUSTRATO SOPORTE laser de heteroestruc-
x tura enterrada, con
baja corriente de
umbral y rendimiento
cuantico elevado.
Figura 2
Molde de grafito
empleado en latécnica
PAREDES MOVILES de epitaxia de fase
liquida.
mantener una hermeticidad absoluta para
impedir una mezcla de compuestos no
deseable. A una temperatura dada, el espe-
sor de la capa depende del tiempo que
permanecen en contacto el sustrato y el
compuesto liquido.
Tabla 2 — Etapas principales del tratamiento de obleas de ldseres
Etapa | Etapasdel proceso de laoblea Equipo utilizado
1 Primera secuencia epitaxial: Epitaxia de fase liguida por
crecimiento de cuatro capas horno y molde de grafito
2 Grabado quimico de la franjamesa De méascara y fotolitogréafico
Segunda secuencia epitaxial: Epitaxia de fase liquida por
recrecimiento de dos capas para las horno y molde de grafito
uniones de blogueo
4 Deposicién del éxido de silicio por Quimico de plasma intensi-
pasivacion superficial ficado por deposicién de vapor
5 Grabado quimico de las ventanas del El mismo que paraetapa 2
contacto
6 Depositacion de metalizacidn por Evaporacion de metales
aleacién de conlacto en ellado de mediante efecto Joule
la franja (Au-Zn)
7 Aleacion Homo de aleacion
8 Deposicidn de metalizacion de las Bombardeo de radio-
capas de Ti-Pt-Au en el lado de la franja frecuencia
9 Deposicion de metalizacion por El mismo que para etapa 6
aleacion de contacto en elladon
(Au-Ge-Ni)
10 Aleacion ! El mismo que paraetapa 7
11 Deposicién de metalizacion de las El mismo que para etapa 8
capas de Ti-Pt-Au en el lado n (sustrato)
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La posicién exacta de la franja activa en la
base de la mesa, asf como su espesory
anchura (tipicamente de 2 um), determinan
|las caracteristicas fundamentales del laser.
Esto demuestra claramente la necesidad de
controlar con suma precision el crecimiento
LPE. Alcatel ha introducido mejoras en esta
tecnologia, entre las que cabe destacar:

— disefio especial del molde, al objeto de
asegurar la hermeticidad entre celdas

— automatizacion total de las etapas del
proceso

— homogeneizacién preliminar en hornos
especialmente disefiados al efecto.

Gracias a estas mejoras, las obleas proce-
sadas miden alrededor de 150 X 150 mm, y
contienen 1000 dispositivos potenciales.
Las obleas “buenas”, de las que sale algo
mas de una por cada tres, pueden propor-
cionar hasta 500 laseres que cumplan tedas
|as especificaciones requeridas.

- Enlasegunda secuencia LPE, se hacen
~crecer dos capas binarias dopadas py n
para definir la gufa éptica, es decir, la franja
cuaternaria activa cuyo indice de refraccion
supera al de los materiales contiguos.

Los laseres BH tienen una corriente
umbral tipica de 30 mA. A una corriente de
excitacion de 40 mA, la potencia 6ptica
entregada es de unos 5 mW. A60°C, la
potencia dptica méxima alcanza los 20 mW.

Montura de la pastilla y ensamble del
médulo

En la figura 3 se representa un modulo
léser, que incluye generalmente:

— pastilla del diodo laser, montada sobre
una pequena plataforma de cobre u 6xido
de berilio

— tallo de fibra terminado en microlente

— fotodiodo de supervision, de gran super-
ficie activa

— soporte portafibra, con dos resistencias
de pelicula delgada

— enfriador por efecto Peltier
— termistor.

Todos estos componentes se ensamblan,
ajustan e interconectan en un encapsulado
que incorpora los terminales de acceso
eléctrico. La caperuza se suelda a la fibra
metalizada en el tubo de salida para sellar
herméticamente el encapsulado.

" El envejecimiento de los materiales de la
pastilla laser causa una reduccion progre-
siva de |la potencia luminosa emitida, efecto
que se contrarresta aumentando la
corriente de excitacién del laser. Un foto-
diode de supervision, alineado frente a la
cara trasera del laser, permite mantener a
nivel constante dicha potencia dptica.

Dada la sensibilidad intrinseca de los
materiales de InP, las caracteristicas del

SOPORTES DE RESISTENCIAS

ENFRIADOR
PELTIER

Fibra 6ptica estre-
chada con terminacién
semiesférica, constitu-
yendo un acoplador
por microlente de alto
rendimiento.

Figura3

Esquema de un
maddulo laser, mos-
trando los distintos
componentes.
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laser dependen fuertemente de la tempera-
tura. Por ello, en todas las aplicaciones
donde se requiere un amplio margen de
temperaturas — por ejemplo, la transmisién
terrenal — la temperatura del laser se regula
con un pequeno enfriador por efecto Peltier
ubicado bajo el disipador.

Por altimo, para incrementar la potencia
Optica acoplada a la fibra, se forma en su
extremo una microlente.

La tabla 3 describe las principales etapas
de montaje y ensamble requeridas para
producir el médulo laser de |a figura 3.

Los pasos mas criticos del ensamble son
los que atarien a la fibra: formacion de la
microlente, alineamiento vy fijacion de la
fibra misma. Para optimizar el acoplamiento
entre la fibra y el laser y reducir al minimo la
realimentacion de luz reflejada hacia la capa
activa, se decidid utilizar una fibra de estre-
chamiento progresivo terminada en una
semiesfera (que actla como microlente),
con preferencia a otras formas. Tanto el
rendimiento del acoplamiento como la
estabilidad respecto a la temperatura
dependen de las caracteristicas de dicha
terminacion. Al aumentar el diametro de la
microlente y |la separacion entre la cara del
laser y la terminacion de la fibra, la estabili-
dad térmica mejora pero se reduce la poten-
cia acoplada. Tales diametro y separacion
se eligen de acuerdo con el factor que deba
optimizarse, bien la estabilidad o bien la
potencia acoplada.

La conicidad de la fibra se logra calen-
tando y estirando su extremo una vez
reblandecido el vidrio, formandose enton-
ces una microlente por fusién répida en
arco eléctrico. Finalmente se metalizan
unos 30 mm del extremo de la fibra para
que ésta pueda luego soldarse. Antes de
ello, los dos portafibras y el laser colocado
sobre su disipador se sueldan a una placa
grande de 6xido de berilio. Cada portafibra
es un pequefio circuito hibrido provisto de
una resistencia de pelicula delgada con
grandes contactos metalizados en cada
extremo.

El alineamiento laser-fibra se efectia de
modo dindmico mientras funciona el Iaser,
por lo que se conoce en todo momento la
potencia 6ptica acoplada a la fibra. Primero
se deposita la fibra en los correspondientes
soportes, a la distancia apropiada de la cara
tallada del laser. A continuacion se alinea la
fibra con el laser mediante un posicionador
x/y que optimiza la potencia acoplada. Se
hace pasar luego una corriente a través de
la primera resistencia, que se calientay
funde con rapidez un hilo de soldadura
depositado sobre ella, quedando fija |a fibra
metalizada cuando cesa la corriente y se
enfria la soldadura. Analogamente se fija la
fibra a la segunda resistencia, reforzando
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asi la sujecion y aislando la primera fijacién

Médulo 6ptico de
laser, con encapsu-
lado tipo mariposa.

de los esfuerzos mecanicos mas importan-

tes. En la etapa siguiente se suelda la fibra
al tubo de salida. Por ultimo se sella el
encapsulado en atmosfera de nitrégeno
seco con una maquina eléctrica de sellado
de junturas o, mas recientemente, con un
laser del tipo YAG de alta potencia.

Tabla 3 — Etapas principales en el ensamble del médulo laser

6 Ensamble de la submontura laser,
termistor, fotodiodo de supervision,
soportes de resistencias, en hibrido
ceramico

7 Insercion del enfriador Peltier y del
hibrido ceramico en el encapsulado

8 Conexion de cada dispositivo a los
terminales del encapsulado

9 Alineamiento y fijacién del tallo
de fibra metalizado

10 Fase de estabilizacion mediante
ciclotérmico

11 Sellado de la caperuza

12 Impresion del namero de serie

13 Procedimientos de seleccion final

de médulos laser

Etapa | Montaje y ensamble Equipo

1 Talla de |a pastilla laser Sierrade diamante para
iniciar el corte

2 Union de pastilla a su soporie Maquina de soldadura del
soporte

3 Soldadura del hilo de conexién Magquina de soldadura de hilo

4 Prueba de |a pastilla laser Equipo de prueba

5 Procedimiento de seleccion con Equipo de pruebas selectivas

laseres en submenturas y de envejecimiento

Soldadura por fase de vapor

Herramienia especifica

Méquina de soldadura
eléctrica de hilos

Equipo de alineamiento
dinamico

Equipo de prueba normalizado

Equipo de sellado de junturas
o laser YAG

Maquina impresora

Equipo parapruebas de
seleccion y envejecimiento
en modulos laser
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Se debe a Alcatel CIT la introduccion de
este método de fijacién mediante dos sopor-
tes resistivos y una maquina de alinea-
miento que permite ajustar la posicién con
gran exactitud. Para poder apreciar la preci-
sién que se exige a esta maquina, adviér-
tase que si la fibra se desplaza s6lo una
micra desde su posicion dptima el rendi-
miento del acoplamiento desciende un
50%. Ello también explica que haya de
tenerse en cuenta la dilatacién térmica de
cada elemento utilizado en el médulo para
impedir la degradacién térmica y minimizar
las variaciones de acoplamiento.

‘Este procedimiento de fijacion permite
obtener caracteristicas repetitivas muy
parecidas. Tipicamente los médulos laser
en encapsulados de tipo mariposa o en
doble fila presentan rendimientcs de acopla-
miento del 25%, con sélo un 10% de varia-
eién (respecto al valor obtenido a tempera-
turaambiente) en todo el margen de tempe-
raturas de funcionamiento, de —20 a
#+70°C.

Seleccion de los dispositivos

Aun con tecnologias consolidadas, se nece-
sita un procedimiento de seleccién para
garantizar que cada lote de dispositivos
producidos es idoneo para las extremas
condiciones de funciocnamiento requeridas,
y ademds se detectan y rechazan las unida-
des débiles, defectuosas y marginales que
no cumplen totalmente las especificaciones
ni ofrecen las prestaciones esperadas.

El médulo laser debe'considerarse més
como subunidad optoelectrénica que como
componente discreto, pues contiene una
serie de dispositivos distintos que no pue-
den probarse conjuntamente de manera
efectiva una vez ensamblados al no poder
'soportar los mismos esfuerzos. En conse-
cuencia, cada dispositivo debe seleccio-
narse por separado antes de proceder al
ensamble. No obstante, los médules laser
también han de someterse a pruebasy
procedimientos de seleccién adecuados,
dado gue sus parametros finales de opera-
cién dependen del acoplamiento e interac-
cion de sus distintas partes.

Los métodos de seleccién se basan en
calculos estadisticos de parametrosy en la
medida de sus variaciones alo largo de las
pruebas. Tales datos constituyen un eficaz
instrumento para supervisar y contrastar la
calidad de los dispositivos fabricados, y
descubrir los que salgan defectuosos.
Todas las medidas y calculos se almacenan
en ordenador, y van formando una base de
datos cuya extension e importancia en el
proceso de fabricacién crece con el tiempo.

La seleccion de laseres comprende la
eleccién de obleas por muestreo, y dos

etapas individuales de pruebas selectivas y
de envejecimiento. Estas dos Ultimas se
efectdan tras haber montado las pastillas
sobre sus disipadores, y una vez ensambla-
dos los médulos laser, respectivamente.

Los principales procesos de fallo de los
l4seres conducen a tener que incrementar
la corriente de excitacion para mantener la
potencia 6ptica de salida a un nivel constan-
te. En consecuencia, dicha corriente de
excitacion es un parametro fundamental
indicativo de la fiabilidad. En el mddulo
l4ser, los mecanismos de fallo suelen estar
ligados al rendimiento de acoplamiento.
Las pruebas de seleccién de modulos laser
se han de hacer a temperaturas bajas, para
gue lafibra no sufradafio, y su objetivo es el
de verificar la estabilidad a largo plazo de
dicho rendimiento. Durante el envejeci-
miento, la corriente de excitacion debe
observarse cuidadosamente, pues basta
una pequefa deriva de este pardmetro para
acusar una degradacion de la pastilla produ-
cida durante el proceso de ensamble.

Alcatel CIT ha disefiado equipo especiali-
zado para pruebas selectivas y envejeci-
miento de laseres en disipadores y médulos
laser, respectivamente, en modo de control
automatico (es decir, a potencia Optica
constante) en un amplio margen de tempe-
raturas de funcionamiento. Este equipo
puede determinar con gran precision la
corriente de excitacién y el rendimiento de
acoplamiento. Cada montaje de prueba se
conecta a un ordenador central que calcula
la deriva de los parametros con respecto al
tiempo y edita los ficheros que sean necesa-
rios. En total, el equipo dispone de unas
2500 posiciones, utilizadas para tareas de
produccion y evaluacion de tiempos de
vida. Los componentes destinados a aplica-
ciones terrestres y submarinas siguen
procedimientos de seleccién semejantes,
si bien para sistemas submarinos la
diversidad y duracién de las pruebas y los
esfuerzos aplicados son notablemente
mayores'.

La fiabilidad del componente depende
del grado de exigencia adoptado en el
criterio de seleccién. Con niveles de exi-
gencia menores, el tiempo de vida de un
l4ser rebasa las 500.000 horas, y la estabili-
dad del acoplamiento del médulo es mejor
que 2 dBen 10 afios. Los rigurosos criterios
de las aplicaciones submarinas, conducen
arespectivos valores de 107 horas y 2 dB
en 25 afnos, en tales parametros.

Los estudios de fiabilidad realizados en
Alcatel han conducido a determinar los
procesos de fallo mas relevantes y, en
particular, las leyes que gobiernan los meca-
nismos de “desgaste” con el tiempo, las
cuales permiten predecir con exactitud la
vida Util de los laseres.
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Médulo PINFET

El médulo PINFET es un receptor 6ptico de
alto rendimiento, que combina un fotodiodo
PIN con un preamplificador de transimpe-
dancia de bajo ruido basado en FET.

Fotodiodo PIN
El fotodicdo PIN, desarrollado y producido
en el Centro de Investigacion de Alcatel
SEL, es el componente clave del mddulo
PINFETy puede utilizarse en varios recepto-
res distintos. La figura 4 muestra una sec-
ciontransversal de un fotodiodo de InGaAs/
InP, con una estructura del tipo “mesa“23,

El perfil lateral de la mesa se obtiene por
ataque quimico del InGaAs hasta el sustrato
de InP, seguido de una pasivacidén con
poliimida. Esta estructura ofrece una serie
de mejoras de rendimiento; en efecto, laluz
(A > 1000 nm) penetra por la parte posterior
del fotodiodo, atraviesa el sustrato InP sin
pérdidas y luego es absorbida en la capa n
de InGaAs; al no tener que atravesar la
superficie de la mesa, puede reducirse el
diametro de la misma hasta la dimensién
suficiente para asegurar una unién efectiva.

" Los parametros mas importantes son su
pequefa capacidad (tipicamente 0,2 pF) y
una baja corriente de oscuridad, entorno a
1 nA. La vida ttil en funcionamiento es, por
otra parte, superior a 10 afios, incluso a
70°C. Estos excelentes valores son esen-
ciales para que el médulo PINFET alcance
las prestaciones requeridas.

- Lafigura 5 ilustra el programa de calidad
correspondiente a los fotodiodos PIN, el
cual abarca todas las etapas de produccién
y permite identificar cada fotodiodo junta-
mente con los datos asociados.

Montura del fotodiodo y adhesién del tallo
de fibra
En el caso del médulo PINFET, el fotodiodo
se monta sobre un sustrato de pelicula
delgada, soldando la pastilla y los hilos de
conexién. Después se miden y registran en
gréficos los parametros del semiconductor
antes y después de un proceso de madura-
cién, y se rechazan todos los de escasa
calidad. Finalmente se mide el rendimiento
cuantico (el nimero de portadores genera-
dos por fotén incidente), enfocando la luz
producida por una fuente de luz de alta
estabilidad a la parte trasera del fotodiodo
PIN, a través de un orificio en el sustrato.
La etapa siguiente consiste en preparar la
fibra de vidrio para acoplarla al fotodiodo.
Se suelda una fibra metalizada dentro de un
tubo de metal y se recorta el extremo libre
.de lamismaaunos 1,5 mm. A continuacion
se funde dicho extremo en un arco de alta
frecuencia, formandose una lente esférica
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bajo lainfluencia de latensién superficial de
la propia fibra. Esta lente tiene que enfocar
la luz a una distancia aproximada de 30 pm.

El conjunto del sustrato y el fotodiodo se
inserta en un soporte apropiado para reali-
zar las conexiones eléctricas necesarias.
La fibra, dentro del tubo de metal, se des-
plaza con un manipulador hasta situarla
justo enfrente del fotodiodo; su posicién
final se ajusta entonces segun los tres ejes
de coordenadas hasta optimizar la corriente
de salida, fijando seguidamente esa posi-
cién mediante soldadura, lo que ademas
asegura una juntura hermética entre la fibra
Optica y el soporte del fotodiodo.

Para realizar los pasos descritos se
requieren técnicas refinadas y una conside-
rable experiencia. La figura 6 muestra la
subunidad al terminar esta etapa.

Preamplificador y ensamble final
Dependiendo de la aplicacidn, se utilizan
en los médulos PINFET preamplificadares
de pelicula delgada o de pelicula gruesa.
Los modulos destinados a sistemas de
transmisién de largo alcance utilizan sustra-
tos de pelicula delgada con redes de resis-
tencias integradas y condensadores de
pastilla soldados al sustrato directamente y
por hilos. Por otra parte, los médulos para
redes locales emplean sustratos de pelicula

Figura 4

Seccién transversal
del sustrato de un
fotodiodo PIN.

Figura5

Programa de calidad
para un modulo PIN-
FET.
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gruesa y dispositivos montados en super-
ficie. En ambos casos, |a resistencia de
transimpedancia se genera sobre un sus-
trato cristalino con tecnologia de pelicula
delgada.

_ Todas las subunidades se montan luego
conjuntamente y se conectan por hilos
soldados, tras lo cual el médulo PINFET se
prueba eléctricamente y, en caso necesario,
se ajusta y adapta también per medios
eléctricos. La fabricacion finaliza cerrando
el médulo con una caperuza que provee un
encapsulado hermético. Las pruebas de
fugas y las inspecciones eléctricas finales
sirven para acreditar la calidad del mddulo.
Se obtienen asf sensibilidades notable-
mente elevadas, del orden de —42 dBm, y
tasas de errores de bit de 107" a 140 Mbit/s.

. TUBO CONTRACTIL

; TUED LE FIBRA [BRONCE)
[FARA EVITAR DOBLECES)

S N

NN
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Evolucion de la fabricacién

Los actuales sistemas de transmision ptica
de largo alcance operan con fibras pticas
monomodo en la segunda o la tercera ven-
tana de atenuacion (1300 y 1550 nm, res-
pectivamente), utilizando laseres del tipo
Fabry-Pérot y fotodiodos PINFET o de ava-
lancha de germanio. El vano de repeticion
cubierto depende de parametros como la
velocidad de transmision, las caracteristicas
_de lafibra, y las prestaciones del transmisor
y receptor. Los sistemas comerciales de
hoy ofrecen vanos comprendidos entre

50 km (560 Mbit/s a 1300 nm) y 150 km
(140 Mbit/s a 1550 nm).

Los sistemas de la siguiente generacion
emplearan laseres monocromaticos (lase-
res que trabajan en una sola longitud de
onda) y fotodiodos de avalancha de InP de
alta sensibilidad, con el fin de obtener velo-
cidades de transmision atin mas elevadas.
Alcatel ha comenzado ya a producir laseres
monocromaéticos de realimentacion distri-
buida y fotediodos InP de avalancha,

y ha utilizado estos componentes en un
sistema que trabaja a 2,2 Gbit/s.

Los incrementos de la capacidad y del
vano entre repetidores seguiran siendo los
grandes objetivos de los sistemas de trans-
misién de largo alcance en la préxima déca-
da. Para llegar a ellos, los sistemas necesita-
ran dispositivos con prestaciones todavia
mejores, alta monocromaticidad, potencias
Opticas de transmision elevadas, receptores
de gran sensibilidad y altos valores de esta-
bilidad y fiabilidad global. Dentro de pocos
anos, los sistemas de transmision cohe-
rente exigiran fuentes laser de alta estabili-
dad con longitud de onda sintonizable.
Todos estos componentes se fabricaran
utilizando elaboradas tecnologias que per-
mitan un control muy preciso del creci-
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miento epitaxial. En el momento actual, las
tecnologias més atractivas en este sentido,
con ventajas significativas respecto a las
técnicas LPE, son la MOVPE y la MBE (epi-
taxia de metales organicos en fase de vapor
y epitaxia de haces moleculares, respectiva-
mente).

Dado que el coste de los refinados com-
ponentes opticos influye cada vez mas en
el coste total del sistema, habré que reducir
los costes de produccidn de dichos compo-
nentes para mantenerse en niveles compe-
titivos. Los principales aumentos de produc-
tividad provendran del proceso de obleas
de 2 pulgadas de didmetro y de métodos de
ensamble aiin mas automatizados.

Las tecnologias MOVPE y MBE vuelven
a resultar atractivas, ya que permitiran el
proceso de obleas de mayores diametros,
aumentando asi espectacularmente el
ndmero de pastillas por oblea. Se espera
gue estas técnicas consigan reducir l0s
costes de produccién eh un factor
superior a diez con respecto a los procesos
LRE.

Figura6

Soporte con el foto-
diodo PIN acoplado a

la fibra 6ptica.
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Médulo PINFET con
sustrato de pelicula
delgada y resistencia
de transimpedancia
de pelicula delgada.
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La automatizacion de todos los procesos
relacionados con la fibra se considera un
objetivo fundamental dentro de la reduccion
de costes del ensamble, aun cuando se ha
comprobado la dificultad de automatizar
totalmente el ensamble en caso de mani-
pularse tallos de fibra. Se utilizan ya con
caracter experimental robots para el alinea-
miento y la fijacién de la fibra en el encapsu-
lado, con ayuda de destellos de laseres tipo
YAG. Otros robots podrfan encargarse de
producir el estrechamiento de la fibra en su
extremo, asi como de otras operaciones
hoy realizadas manualmente.

Siguiendo directrices de Laboratoires de
Marcoussis y del Centro de Investigacion
de Alcatel SEL, las casas fabricantes de
Alcatel estan introduciendo estas nuevas
tecnologias con el fin de incrementar sus-
tancialmente la productividad del proceso
de obleas y del ensamble de dispositives.

Es dificil predecir cuando se introduciran
en gran escala la RDS| de banda ancha y la
distribucién de TV por fibra, pero esta claro
que ello exigira componentes poco costo-
sos. Tales sistemas requeriran emisores y
receptores “conectorizados”, es decir una
pastilla montada en un encapsulado coaxial
estandar, sin tallo de fibra, y alojada directa-
mente en un conector dptico. Esta clase de
componentes, que permiten un ensamble
totalmente automético, son mucho més
adecuados para la produccion masiva.

Conclusiones

Como sucede en toda industria innovadora,
un alto nivel de investigacion, un ciclo corto
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de desarrollo y una elevada productividad
son los factores clave para la produccién de
componentes microelectronicos y optoelec-
trénicos con buenas prestaciones. Por
consiguiente se requiere una fuerte inver-
sién que apoye la investigacion y el desarro-
llo necesarios, asi como la preparacion y
adquisicion de equipo de fabricacion total-
mente automatico.

Dado que el coste de los componentes
optoelectrénicos ha asumido una porcion
maés importante del coste del sistema com-
pleto, Alcatel ha emprendido un programa
continuo de aumento de la productividad de
la fabricacion, para garantizar que todos sus
sistemas sigan siendo competitivos en
coste. Para ello se optimizan los factores
que inciden en |a productividad, tales como
la racionalizacién, la organizacion y las
especificaciones, con el fin de aprovechar
al maximo las reducciones de coste que
pueden obtenerse utilizando técnicas de
produccién masiva.
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Especificacion, diseno, prototipos y verificacion
de sistemas de programacion

Es muy dificil desarrollar por medios tradi-
cionales sistemas de programacion exen-
tos de errores, necesitandose una depura-
cion intensiva que obliga a afadir conside-

-rables costes y esfuerzos. Las técnicas
formales ofrecen un nuevo enfoque que
promete simplificar el desarrollo de la pro-
gramacién y mejorar su fiabilidad y rentabili-
dad.

J. De Man

L. Duponcheel

W. Van Puymbroeck

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica
R. Pérez Dominguez

Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espafia

Introduccion

Las técnicas formales constituyen un modo
nuevo de facilitar y hacer mas fiable y renta-
ble el desarrollo de sistemas.de programa-
cion. El uso de estas técnicas permite defi-
nir de manera precisa y sin ambigledades
un sistema antes de su realizacion fisica, lo
gue ademas confiere rigor al razonamiento
'sobre las descripciones de dicho sistema.
Por tanto, el desarrollo de especificaciones
formales complementa la escritura de des-
cripciones informales, normalmente reali-
Zada en lenguajes naturales.

Por multiples razones las técnicas forma-
les se utilizan todavia muy poco, y entre
ellas figuran tanto la escasez de entornos
adecuados de soporte a la programacion
como la deficiente instruccién de los poten-
ciales usuarios. Sin embargo, la situacién
cambia répidamente a medida que las espe-
cificaciones formales pasan de los centros
de investigacion a las aplicaciones reales.
El trabajo de Alcatel se ha concentrado
esencialmente en mejorar el uso practico
de estas técnicas mediante la introduccion
de principios de ingenieria de programacion
(por ejemplo, ayudas al tratamiento de la
modularizacion y de las excepciones), y el
desarrollo de lenguajes de especificacion
ejecutables con sus herramientas soporte.
Tales herramientas son importantes porque
ayudan a elaborar con rapidez prototipos de
sistemas, que pueden dar al usuario una
pronta indicacion de los resultados y detec-
tar los errores de especificacion en las
primeras etapas.

Desarrollo de sistemas de programacion

El modelo tradicional de la vida util de un
sistema de programacion es un modelo en
cascada, que identifica una serie de fases
sucesivas desde la especificacion de requi-
sitos hasta el momento en que deja de
utilizarse el sistema. Este proceso no es
puramente secuencial, y pueden sefialarse
varios ciclos de iteracién. Aunque a menudo
pueden detectarse pequenios errores de
cadificacién durante la compilacion o en las
primeras pruebas de médulos, los errores
mas cruciales suelen cometerse en los
comienzos del ciclo de desarrollo y tal vez
no se descubren hasta el final del mismo,
cuando la correccién es lenta y costosa ya
gue puede afectar a todas las fases de
dicho ciclo. Otro problema es que no hay
manera de garantizar la coherencia entre
documentos producidos en diferentes
fases.

El enfoque de Alcatel evita estos proble-
mas mediante |a apartacién de métodos y
herramientas para especificacion de siste-
mas. La fase de especificacion sélo con-
sidera la funcionalidad del sistema, y pasa
por alto los detalles de realizacion. Tradicio-
nalmente, su resultadec es un texto en gran
medida informal, dificil de comprobar e
inadecuado para el didlogo con el usuario.
Alcatel aboga por la creacion de una especi-
ficacién formal y ejecutable cuyo andlisis y
“animacién” permita la pronta deteccion y
eliminacion de errores, y que constituya
una entrada precisay verificable para la fase
de realizacién siguiente.
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La formalizacion se persigue desde el
ccmienzo del desarrollg, a fin de poder
expresar y tal vez verificar automaticamente
las propiedades deseables del sistema. Los
errores cometidos durante la fase de espe-
cificacién pueden asi detectarse y corre-
girse tempranamente.

Las especificaciones han de ser ejecuta-
bles, de manera que puedan probarse o
animarse para que el cliente conozca pronto
la reaccion del sistema. La rapida obtencién
de un prototipo afiade las ventajas de este
enfoque del desarrollo de sistemas a las
propias del desarrollo por especificaciones.
El resultado es una descripcién bien estruc-
turada, ejecutable y clara, facil de mantener
y modificar. Un documento asf es indispen-
sable cuando varios disefiadores han de
trabajar juntos en un sistema.

Especificacion y disefio de sistemas de
programacioén

Especificaciones y estilos de especificacion
El enfoque de Alcatel se centra en las espe-
cificaciones algebraicas por su rigor mate-

Figura 1 — Especificacion del tipo abstracto de datos List

Generos List; s

Constructores

Nil: — List;

AddTolLeft: Nat x List— List;
Qperadores y

AddToRight: List x Nat—; List;
Reverse: List— List;

Declaracion (de variables)
I: List;
n, ny, Ny Nat;

Axiomas (de operadores)
AddToRight (Nil, n;) = = AddToLeft {n,, Nil);
AddToRight (AddToLeft (ny, 1), nz)
= = AddToLeft (n,, AddToRight (I, n,)):
Reverse (Nil) = = Nil;

Reverse (AddToLeft (n. I)) = = AddToRight (Reverse (I). n);

matico, su facilidad para expresar un sis-
tema con nivel adecuado de abstraccién y
su generalidad (capacidad de adecuacién a
numerosas aplicaciones).

Una especificacion algebraica tiene dos
partes: signatura y axiomas. La signatura
consiste en una declaracién de los tipos de
datos y las operaciones involucrados; los
axiomas expresan el significado de las
operaciones. En lugar de determinarun
algoritmo (cémo lo hace), cual sucede en la
programacion tradicional, un usuario des-
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cribe un sistema expresando sus propieda-
des (qué es lo que hace).

La figura 1 especifica una lista de nume-
ros naturales con una funcién que invierte
tal lista. Distinguimos entre los constructo-
res y las funciones definidas, llamadas
operadores. Aguéllos generan los elemen-
tos de un tipo de datos, mientras que éstos
definen acciones utiles sobre los datos. En
el ejemplo, la estructura de datos Listse
construye con Nil, que representa una lista
vacia, y AddTolLeft que afade un nimero
natural a la izquierda de la lista. Los opera-
dores son AddToRighty Reverse. En esta
especificacion sélo hay axiomas para los
operadores (también pueden definirse
axiomas para los constructores). Por ejem-
plo, Reverse se define asi: lainversa de una
lista vacia es la lista vacia, y la inversa de
una lista no vacia se obtiene colocando la
cabeza de |a lista detras del inversc de la
cola de la lista. El (ltimo axioma emplea
recursion, y ello quiere decir que la defini-
cién de Reverse se utiliza a si misma. La
recursion es un mecanismo importante
para definir el significado o comportamiento
de las operaciones.

En este contexto pueden adoptarse
diferentes estilos de especificacién, que
van desde los axiométicos a los constructi-
vos. Las especificaciones axiomaticas no
hacen distincién entre constructores y
operadores, de forma que no les afecta
expresamente como se representa el tipo
de datos. Esta clase de especificaciones
pueden servir para expresar requisitos. En
las constructivas, los operadores se definen
describiendo su efecto sobre términos que
constan solamente de constructores, como
en la figura 1. Estas restricciones facilitan la
comprobacion de propiedades (tiles de las
especificaciones, tales como la integridad,
aungue frecuentemente a costa de producir
unas descripciones mas orientadas a la
implantacién.

Dentro del marco esbozado puede espe-
cificarse parcialmente un sistema expre-
sando las propiedades que debe tener; el
hacer esto de un modo formal presenta la
ventaja de poder comprobar tales propieda-
des durante el desarrollo del sistema.

Mecanismos de estructuracion
El lenguaje de especificacion debe prestar
soporte al disefio y mantenimiento de gran-
des sistemas de programacion; para ello se
considera al sistema compuesto de unida-
des de especificacién mas pequefias y
manejables, que funcionan conjuntamente.
Dichas unidades son médulos parametri-
zables, formado cada uno por:

— Ladescripcidn del interfaz, que podria
comprender los requisitos — descripcion
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de los parametros formales en cuanto a
condiciones sintacticas y seménticas—y
las importaciones-exportaciones, es
decir, qué utiliza el médulo de su entorno
y con qué contribuye al mismo (entre
otras cosas, esto permite ocultar informa-
cién que no debe ser publica).

— El cuerpo, que define los elementos de
un médulo.

Un médulo con pardmetros expresados por
requisitos especifica un tipo abstracto de
datos reutilizable. Las especificaciones de
tipos de datos concretos se obtienen instan-
ciando tales médulos, o sea, dando valores
reales a los parametros formales especifica-
dos en los requisitos. Los médulos forman
una jerarqufa que les permite ser (re)utiliza-
dos con seguridad mientras se cumplan las
condiciones jerarguicas.

La figura 2 ilustra lcs mecanismos de
estructuracién mediante la especificacién
de una lista genérica. El médulo esta para-
‘metrizado: el parametro formal es del tipo
“Efem, lo cual indica que en la estructura de
datos Listno importa la naturaleza de los
elementos de la lista, que pueden ser ente-
ros o incluso listas a su vez. A otros médulos
se les impide utilizar el operador AddTo-
Right, ocultando asf este operader segun
se indica en la clausula de exportacion. La
inversién (Reverse), que usa como funcién
auxiliar AddToRight, se puede utilizar en
todo médulo que importe el médulo List.

El lenguaje posee muchas mas caracte-
risticas que permiten escribir especificacio-
nes claras y concisas. Es similar a otros
lenguajes modernos de especificacion, con
idénticos fines de modularidad, parametri-
zacion y capacidad de reutilizacién, y ofrece
soluciones concretas. No obstante, no se
tratan algunos desarrollos recientes como
la l6gica ecuacional con jerarquias de tipos
(“order-sorted”), que proporciona una
base rigurosa para la herencia multiple.

Obtencion rapida de prototipo y verifica-
cion de sistemas de programacion

-Un protocolo sencillo
El ejemplo mostrade es un sencillo proto-
colo de establecimiento de llamada para la
estacion de destino. La instauracién en el
destino de un modo que permita aceptar
datos, exige que éste reciba dos veces una
indicacion de activacion (“setup”). Un
nodo de origen puede indicar que no esta
preparado (“not ready ”) para enviar datos.
El protocolo se modela con una maquina
de estados finitos que admite cuatro esta-
dos: qq, el estado inicial; g4, la otra estacion
esta preparada; g, la otra estacién no esta
preparada; y gs; dispuesto a recibir datos.

Figura 2 — Especificacion del tipo parametrizado
de datos List

Médulo List;
Requirement Elem;
Sort Element;
Export All Except AddToRight;
/*
Especificacién dada en figura 1
con “Nat” cambiado a " Element”.
=f
End Médulo List;

Figura 3 — Especificacion de un protocoelo sencillo

Géneros State, Action;
Constructores

Go: 94, G2 3t — State;

ag, 8;: — Action;
Operadores

Next: State x Action — State;
Declaracion a: State;
Axiomas de operadores

Next (o, 8) = = G; i I
Next (qg, 8¢) = =z Ir2xs
Next (g4, @p) = = gg; ik
Next (g, 1) = =qa; : /*4*/
Next(q,, a5) = =qy; JX5i%)
Next{q,, a;) = =1qa; *6*/
Next (g3, a) = =qa; e el |

Géneros List;

Constructores

Nil: — List:
Add: Action x List— List;

Operador
Beh: State x List— State;

Declaracién

s: State; a: Action; I: List;
Axiomas de operador

Beh (s, Nil) = = s; 8/
Beh (s, Add (a,1)) ==
Beh (Next (s, a), I); /9=

Hay dos acciones posibles: a5 — activar;
a; — desactivar. El protocolo se especifica
en la figura 3, junto con una lista de accio-
nes y el comportamiento (Beh) de la
méquina para esa lista.

De modo general pueden plantearse
varias preguntas interesantes:

— Dado un estado y una lista de acciones,
¢en qué estado queda la maquina cuando
se han realizado todas las acciones?.

— Dados dos estados, squé listas de accio-
nes cambian la maquina del primer
estado al segundo?.
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— Dados dos estados y un conjunto (tal vez
infinito) de listas de acciones, ¢ es cierto
que todas las listas de acciones del con-

;junto cambian la maquina del primer
~ estado al segundo?.

Hay una clara diferencia entre las tres pre-
guntas. La primera se relaciona con la eva-
luacion, la segunda con la satisfacibilidad, y
la ltima con la validez. La programacién
tradicional solo puede contestar la primera
pregunta, mientras que este marco de
especificaciones permite abordar las tres
de manera elegante.

Evaluacion

Las ecuaciones pueden utilizarse para
realizar el calculo del valor de términos o
expresiones funcionales, basicamente
reemplazando iguales por iguales. Siendo
esto en principio sencillo, es de dificil auto-
matizacion porque una misma ecuacion
puede tomarse de izquierda a derecha y de
derecha a izquierda. Mejor seria, pues,
orientar las ecuaciones en un solo sentido.
Las ecuaciones asi orientadas se llaman
reglas de reescritura, y un conjunto de tales
reglas forman un sistema de reescritura.

El algoritmo de Knuth-Bendix (llamado
de completamiento) intenta convertir un
conjunto dado de axiomas en un sistema de
reescritura de términos equivalente. Sin
entrar en detalles, se trata esencialmente
de orientar las ecuaciones y calcular conse-
cuencias a partir de ellas, considerando los
llamados pares criticos. Sin embargo, el
procedimiento Knuth-Bendix no siempre
da buen fruto, como sucede en el caso de
no poder orientar una ecuacion o de que el
procedimiento genere indefinidamente
nuevas consecuencias ecuacionales.

De aqui en adelante se supone que las
especificaciones forman un sistema de
reescritura de términos convergente. Los
términos o expresiones se construyen a
partir de simbolos de operacién y variables,
y su evaluacién es funcionalmente similar a

_la ejecucion de un programa tradicicnal,
aunqgue el paradigma de célculo es bastante
diferente. El mecanismo bésico usado es el
de ajuste de patrones (“pattern matching”).

[’a evaluacion de un término se desarrolla asi:

— unaregla /— rse puede aplicara un
término tsi /concuerda con un subtér-
mino s de tcon alguna sustitucion o de
variables por términcs en {

— laregla se aplica sustituyendo el subtér-
mino s, de fpor 1,

— el célculo se detiene cuando no puede
aplicarse ninguna regla; los términos
iniciales se han simplificado a su forma
normal, que constituye el resultado de la
evaluacién.
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Este proceso de evaluacion suele denomi-
narse reescritura (de términos).

Si el sistema de reescritura de términos
es convergente, se garantiza una unica
forma normal, como es de desear: el resul-
tado de la reescritura no debe depender de
la estrategia seguida al reescribir. Se dice
gue un sistema de reescritura es conver-
gente cuando termina y es ademas con-
fluente. La terminacién significa que no hay
infinitas secuencias de reescritura, mientras
que la confluencia, o propiedad Church-
Rosser, indica que el orden en que se rea-
liza la reescritura es irrelevante.

La figura 4 ilustra la reescritura de térmi-
nos con el ejemplo del protocolo. Se ela-
bora la reescritura del término

Beh (qo, Add (g, Add (a;, Nil)))

Las reglas utilizadas en el proceso de rees-
critura se referencian por un nimero que se
indica en la figura 3. Para cada aplicacion de
una regla se muestra la asignacion (“bin-
ding”) de las variables — obtenida por ajuste
de patrones — vy el resultado. El resultado
final de la reescritura es el estado q,; adviér-
tase que otras secuencias de reescritura
darfan el mismo resultado.

La reescritura de términos, tal como se
explica aqui, es un proceso de interpreta-
cioén bastante lento en las actuales arquitec-
turas de ordenador. Puede mejorar su rendi-
miento adoptando las técnicas usuales para
optimizar compiladores de lenguajes de
programacion. Se ha desarrollado un compi-
lador para especificaciones constructivas,
el cual toma una especificacién y produce
un programa equivalente en un lenguaje de
alto nivel. Durante el proceso de compila-
cién se optimizan las operaciones de ajuste
de patrones y de aplicaciéon de las reglas.

Satisfacibilidad
En esencia, el problema de la satisfacibili-
dad corresponde a la resolucion de ecuacio-

Figura 4 - llustracion de la reescritura de términocs

Regla Asignacion Resultado
*g*/ siogy Beh (Next (g, ag), Add (a,, Nil))
atoag
Ito Add (a,, Nil)
7 5 Beh (q,, Add (a,, Nil))
*g*/ stoq, Beh (Next(q, a;), Nil)
atoa,
1to Nil
bt > R sto Next (gy, &) Next(g4,a4)
4% Q2
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nes, 0 sea, a averiguar para qué valores de
variables es valido un conjunto de ecuacio-
nes segln una especificacion determinada.
El mecanismo bésico utilizado para ello es
la unificacion.

El algoritmo que comprueba la satisfacibi-
lidad es un algoritmo de unificacion ecuacio-
nal (“narrowing ") que basicamente consta
de dos etapas:

— Se busca el unificador mas general o de /
en unaregla /— rcon un subtérmino ten
el miembro de la izquierda o de la dere-
cha de una ecuacion. Silo hubiere, el
subtérmino tse reemplaza por r,.

— Si existe un unificador de méxima gene-
ralidad de los miembros izquierdo y
derecho de una ecuacién, ésta se supri-
me. Se llega a una solucion cuando
todas las ecuaciones han podido supri-
mirse.

La unificacién ecuacional implica la posibili-
dad de retrocesos (“backtracking”), desha-
ciendo las unificaciones hechas y buscando
caminos alternativos hacia las soluciones.

Figura 5 — llustracién de la unificacién ecuacional para Beh (g, ;) = g5

Regla Resultado Asignacion

19/ Beh (Next(do.a). ) =qs x; 10 Add (a, I

iy B Beh (g, ) ==4q5 x; 10 Add (ag, )

s Beh (Next(qg.a),l)==4qs X; to Add (ag, Add (a,1))
*3*/ Beh (gs, 1) = =qq x4 to Add (ag, Add (a5, 1))
~g ¥/ Us==0s ' x; to Add (ap, Add (ag, Nil))

La unificacién ecuacional opera de manera
similar al Prolog, si bien pueden evitarse
ciertos problemas tipicos de este lenguaje,
tales como la dependencia del crden en
gue estan escritas las clausulas.

Este proceso de unificacion se ilustra en
la figura 5. Lo que se pregunta es:

Beh (qo, X)) = a3

gue expresa el deseo de encentrar las
secuencias de acciones x; que hacen pasar
al autémata del estado qq al gz. Los nimeros
de cada regla de la figura 5 se refieren a los
sefialados en la figura 3. La columna de
“resultados” indica como ha cambiado Ia
ecuacion por el proceso de unificacion,
mientras que la columna de “asignacion”
indica los valores que reciben a lo largo del
procesao las variables de la ecuacion. La
solucion que se deduce es:

Add (a,, Add (g, Nil)).

No obstante, pueden obtenerse otras; de
hecho, todas las listas de acciones que

contengan dos acciones consecutivas a,
satisfacen la ecuacién anterior.

Validez

En el punto anterior se ha expuesto el modo
de probar que las ecuaciones se satisfacen
para algln valor de sus variables. Sin
embargo, constituye un reto demostrar que
un conjunto de ecuaciones se satisface
para todos los valores de sus variables. Por
supuesto, la verificacion de sistemas se ha
considerado de la maxima importancia
desde los primeros tiempos de la ciencia
informatica, pero no se hicieron grandes
progresos con la programacion tradicional.
Las técnicas de verificacién dentro del
marco de la reescritura estan avanzando
rapidamente, y mejorando tanto la potencia
del método de prueba como su eficiencia.
Queda, sin embargo, mucha investigacion
por hacer antes de poder aplicar tales técni-
cas a programas de gran tamano.

Se ha ideado un método para probar la
validez de un conjunto de ecuaciones,
denominado prueba de coherencia. Utili-
zando el andlisis por casos, se reemplazan
las ecuaciones por otras mas sencillas que
cubran todos los valores posibles de las
variables. Esta operacion puede hacerse de
forma automatica mediante el calculo de los
llamados pares criticos. El proceso continta
hasta tratar todos los casos, y sialo largo
del mismo no han aparecido contradiccio-
nes, las ecuaciones son vélidas.

Si se adopta un método de especificacio-
nes constructivas, la prueba de coherencia
se reduce a verificar que no se generan
ecuaciones entre constructores.

Conclusiones

El proceso de especificacion y disefio de
sistemas de programacién se viene consi-
derando como una programacion en un
lenguaje de muy alto nivel, adoptandose un
estilo declarativo que contrasta con los
utilizados en lenguajes convencionales y
obteniéndose programas bien estructura-
dos en comparacion con los que resultan
de los lenguajes declarativos actuales
(p.€j., Lisp y Prolog). Es importante advertir
que el lenguaje de especificacion tiene una
solida base tedrica. En particular, su seméan-
tica operacional dimana de la reescritura de
términos, una técnica eficaz que resuelve
tanto la satisfacibilidad como la validez.

El método de especificacién permite
expresar la funcionalidad de un sistema.
Sin embargo, la concurrencia y diversos
aspectos de la ejecucion no se pueden
fratar explicitamente, necesitandose otras
técnicas o combinaciones de técnicas para
conseguirlo. Los métodos de.especifica-
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cion propuestos por ISO (LOTOS) y el
CCITT (LED) adoptan para la parte de datos
un enfoque similar al descrito en este articu-
lo. EI LOTOS y el LED difieren fundamental-
mente en el tratamiento de la concurrencia;
el LOTOS utiliza élgebras de procesos, y el
LED méaquinas de estados finitos ampliadas.

Alcatel ha desarrollado herramientas
prototipo con las Gltimas tecnologias para
todas las técnicas presentadas en este
articulo. El Centro de Investigacidn de Alca-
tel Bell ha elaborado un lenguaje de especi-
ficacion algebraica de segunda generacion,
ADTS, que cuenta con un compilador de
pretotipos, y en este momento trabaja en
herramientas de prueba. El Centro de Inves-
tigacion de Alcatel Standard Eléctrica esta
trabajando en el lenguaje ESTELAy en un
entorno que combina especificaciones
ecuacionales y clausulares (tipo Prolog). El
entorno de apoyo refleja esta division:
consiste en una maquina ecuacional y una
clausular que operan en estrecha relacién.
En Laboratoires de Marcoussis se esta
desarrollando un intérprete eficiente para el
lenguaje l6gico SLOG, y ademas se inves-
tiga la integracién de diferentes métodos y
herramientas.
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Programas Ada correctos a partir de
especificaciones algebraicas:
el proyecto PROSPECTRA de ESPRIT

El proyecto PROSPECTRA esta desarro-
llando una metodologia y un sistema
soporte integrado para transformar especi-
ficaciones algebraicas en programas Ada
eficientes de manera progresiva, segura y
reutilizable.

P.delaCruz
A. Pérez Riesco
Alcatel Standard Eléctrica, Madrid, Espafa

Introduccién

PROSPECTRA (acrénimo de “desarrollo
de PROgramas por eSPECificacion y
TRAnsformacién”) es un proyecto multina-
cional comprendido en el Programa Estrate-
gico Europeo de Investigacion y Desarrollo
en Tecnologfa de la Informacién (ESPRIT).
El objetivo del programa es elaborar una
metodologia y un sistema soporte integrado
para transformar paso a paso las especifica-
ciones de reqguisitos en programas Ada
eficientes, de manera segura y reutiliza-
ble'2, Se parte del supuesto de que es
indtil intentar comprender, analizar o
demostrar la correccién del cédigo deta-
'llado adecuado para una ejecucion eficaz
en maquinas de Von Neumann, y de que el
inico camino es asegurar, por construccion,
que tal cédigo se ajusta a una especificacion
abstracta “evidentemente correcta”.

La metodologia PROSPECTRA integra la
construccion y verificacion durante el desa-
rrollo de los programas. Una especificacion
inicial de requisitos se va transformando en
un programa ejecutable por aplicacion
sucesiva de reglas cuya correccion se
demuestra por una sola vez, con ayuda del
sistema, por lo que el programa final es
correcto por construccion. El sistema eje-
cuta las transformaciones bajo la direccion
del programador. Se almacenan especifica-
ciones, programas, transformaciones e
historias de desarrollos, para formar una
base de conocimientos que puedan ser
reutilizados.

El sistema PROSPECTRA utiliza intensa-
mente herramientas de proceso de lengua-
jes (generadores de programas dirigidos
por sintaxis) construidas en torno a una
representacion comun de todos los objetos
del sistema. Incluye editores interactivos
dirigidos por sintaxis para los lenguajes
objeto y de transformacién, herramientas

de verificacion para ayudar a demostrar la
correccion y aplicabilidad de transformacio-
nes, asi como otras para almacenamiento y
blsqueda.

Alcatel Standard Eléctrica participa en
este proyecto junto a universidades de
Alemania y Gran Bretafia, y compafias
privadas de Dinamarca y Francia.

Ciclo de desarrollo

La figura 1 muestra el ciclo de desarrollo
en PROSPECTRA. Antes de iniciar el pro-
ceso formal, una fase de ingenieria de
requisitos establece las exigencias informa-
les del sistema a desarrollar, deduciendo a
partir de ella la especificacion formal. Estas
actividades no forman parte de la metodolo-
gfa PROSPECTRA, si bien PROSPECTRA
proporciona un lenguaje adecuado para
especificar los requisitos formales de una
manera bien estructurada.

Dicha especificacién formal de requisitos
debe validarse con respecto a la “informal”
para asegurar su correccion, generalmente
por medio de herramientas-prototipo, tras
lo cual se inicia el desarrollo PROSPECTRA.
La especificacion referida es un conjunto
de férmulas de la |6gica ecuacional de
primer orden con cuantificacion universal
(“para todo...”) y existencial (“existe
algin...”), y en general dista de ser ejecuta-
ble, al menos de modo eficaz. A partir de
ella se deriva una especificacion de diseno,
méas constructiva, empleando métodos
formales o informales. En el Gltimo caso, tal
especificacion debe verificarse para garanti-
zar que equivale a la especificacion de
requisitos, o que la incluye.

Obtenida ya una especificacion de diseno

+satisfactoria, la transformacion puede
comenzar. Cada paso de la misma aplica
una regla formalmente definida y capaz de
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Figura 1
Ciclo de desarrollo
PROSPECTRA.

ESPECIFICACION
INFORMAL DE

demostracion (es decir, que preserva la
correccion) a una especificacion o programa
obtenido previamente, produciendo otro
semanticamente equivalente. Durante el
desarrollo se comprueban las condiciones
de aplicabilidad de las reglas, bien de
manera automatica o bien como obligada
certificacion (férmula l6gica que el disefia-
dor ha de verificar), de modo que no puedan
aplicarse reglas incorrectas. Las reglas de
transformacién representan decisiones de
disefio conscientes que mejoran la eficacia
del programa. La especificacién de disefio
se refina asi hasta convertirse en un pro-
grama funcional o imperativo. Cuando se
alcanza el nivel que proporciona la eficacia
exigida al sistema, se detiene la transforma-
cién y se utiliza un compilador para generar
cddigo maquina ejecutable.

Como la especificacién de disefio se
ajusta a la de requisitos y cada paso de
transformacion preserva la correccién de la
anterior especificacion o programa, el
cédigo resultante es forzosamente correcto
respecto a la especificacion de requisitos

REQUISITOS

DEDUCCION
FORMAL

TRANSFORMACION =

ESPECIFICACION

CODIGO EJECUTABLE
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VALIDACION

ANALISIS INFORMAL
Y VERIFICACION

HISTORIA DEL
DESARROLLO

formal. No se necesita depuracién ni prueba
“a posteriori” (en el sentido tradicional),
puesto que dicha prueba se descompone
€n una secuencia de pequenas pruebas a
lo largo del desarrollo del programa.

Durante el desarrollo, toda deduccion,
verificacion y transformacion se registra,
obteniendo asi una historia del desarrollo
que puede utilizarse para repetir éste con
una especificacién semejante. Si hubiese
algun cambio en los requisitos, podria repe-
tirse el desarrollo automaticamente (al
menos hasta cierto punto), aprovechando
la experiencia de los anteriores.

Es importante hacer siempre los cambios
sobre la especificacién. Si cambian los
requisitos, varia también la especificacion
correspondiente y hay que desarrollar de
nuevo el sistema. Analogamente, si una
decision de disefio resulta desacertada, se
puede retroceder hasta el punto en que se
tomé y continuar desde ahi el desarrollo.
Nunca se “parchea” el codigo para adap-
tarlo a nuevos requisitos.

En lo sucesivo, el problema de calcular el
maximo comun divisor (MCD) de dos nime-
ros naturales se toma como ejemplo para
describir la metodologia PROSPECTRA Yy
mostrar el estilo de PAnndA (lenguaje de
desarrollo PROSPECTRA de amplio espec-
tro) y de Trafocla, lenguaje para desarrollo
de transformaciones de objetos PanndA
(especificaciones y programas).

El lenguaje de desarrollo PAnndA

PAnndA es un subconjunto de la unién de
Aday Anna. Ada®, un lenguaje de programa-
cién imperativo de finalidad general para el
desarrollo de sistemas “embebidos”, es
uno de los mas avanzados de ese tipo y se
ha convertido en referencia ISO. Incluye
potentes medios para definir funciones,
datos y procesos y comunicacion entre
ellos, asi como un ingenioso mecanismo de
tratamiento de excepciones. Anna* se desa-
rrollé para anotar programas Ada y ayudar a
comprenderlos y verificarlos.

PAnndA cubre toda la gama, desde espe-
cificaciones de requisitos inconcretas hasta
versiones aplicativas e imperativas.
PAnndA-S, sublenguaje orientado a especi-
ficaciones, abarca desde las inconcretas
hasta las algoritmicas, y es el Gnico lenguaje
que el programador puede editar directa-
mente en el sistema. El resto de PAnndA se
obtiene (nicamente mediante transforma-
ciones.

En PAnndA-S se incluyen construcciones

para:

— especificacién: ecuaciones condiciona-
les recurrentes, tipos y subtipos defini-
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dos algebraicamente, funciones parcia-
les y de orden superior

— modularizacién: paquetes y paquetes
genéricos

i,

— concurrencia: funciones no estrictas
(definidas aunque sus argumentos no lo
estén), tareas

— reutilizacién: paguetes genéricos, sobre-
carga de nombres

— tratamiento de errores: excepciones

— versién imperativa: asignaciones, proce-
.dimientos (procedures), bucles interacti-
VOS.

A pesar de |a herencia sintactica y concep-
tual, el fundamento de PAnndA difiere bas-
tante de Ada/Anna. La semantica de un
programa Ada anotado viene totalmente
determinada por el programa, mientras que
las anotaciones son aserciones redundan-
tes del significado pretendido que ayudan a
verificar dicha semantica. Sin embargo, las
anotaciones pueden contradecir al progra-
ma; la verificacion se dirige a demostrar
que no existe contradiccion alguna.

El significado de un programa PAnndAS
viene dado por todo su texto, con indepen-
dencia del nivel de cualquiera de sus partes.
Una parte puede estar al nivel de especifica-
cién de requisitos y otra a un nivel imperati-
vo, contribuyendo todas ellas a la semantica
global del programa. No obstante, solo hay
una expresion para un significado dado, por
lo que no puede haber contradicciones.

Especificaciones (inconcretas)
de requisitos

La figura 2 muestra una especificacion
informal sencilla del MCD de dos nimeros
naturales, y lafigura 3 expone la correspon-
diente especificacion formal de requisitos,
escrita en PAnndA-S, que es el punto de
partida para el desarrollo formal.

Cada especificacién en PAnndA-S con-
siste en un Unico paquete semejante a los
de Ada y puede contener uno o mas tipos
y/o funciones. En este caso, la especifica-
cién consiste en un paquete llamado
GREATEST_COMMON_DIVISOR (maximo
comun divisor) gue incluye dos funciones a
realizar sobre el tipo (predefinido) de los
numeros naturales. Una de ellas, GCD, es
la que calcula el maximo comun divisor. La
otra, precedida por el simbolo “—:", es una
funcién auxiliar; aunque forma parte de la
especificacion, no es visible fuera del
paguete y no precisa ser transformada en
un programa ejecutable.

Figura 2
GCD: especificacion
informal.

Figura 3

GCD: especificacion
formal de requisitos
en PAnndA-S.

mHEATEST COHEQN DIWSOR'

La clausula “where” bajo el encabeza-
miento de funcién establece las condicio-
nes en las que puede aplicarse. El resultado
de la funcién esta definido solamente en el
caso de que los argumentos cumplan
dichas condiciones.

En este ejemplo ambas funciones se han
especificado predicativamente, es decir,
sus resultados se especifican (en la clau-
sula “return”) mediante un predicado en
I6gica de primer orden (posiblemente con
cuantificadores) sobre los argumentos de la
funcion, lo cual resulta especialmente ade-
cuado para especificaciones iniciales de
requisitos. Como alternativa, las funciones
y tipos de datos pueden especificarse de
modo axiomatico mediante un conjunto de
formulas l6gicas de primer orden que
podrian estar cuantificadas (axiomas).

Se dice que la semantica de una especi-
ficacion es inconcreta cuando puede cons-
tar de varios modelos diferentes (no isomor-
fos). La inconcrecion es un potente meca-
nismo para diferir decisiones manteniendo
el rigor y el formalismo durante todo el
proceso de disefio.

Hay una gran diferencia entre inconcre-
cién e indeterminismo. Una especificacion
inconcreta de una funcién tiene un conjunto
de funciones diferentes como modelos
potenciales; cada funcién da un resultado
tnico, siempre el mismo, para unos argu-
mentos dados, y las decisiones de disefo
futuras afectan a la eleccion de una de tales
funciones. Por el contrario, una funcion
indeterminista devuelve; para unos argu-
mentos dados, un resultado impredecible
(distinto segun las invocaciones) entre un
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conjunto de posibles valores. Ne se nece-
sita este concepto en PAnndA-S, pues la
inconcrecion es suficiente incluso para
modelar concurrencia.

De las especificaciones de requisitos a
las de disefio (constructivas)

La transformacién comienza con la especi-
ficacién de disefio. Esta puede obtenerse
deduciendo formalmente axiomas nuevos a
partir de los ya existentes en |a especifica-
cidn de requisitos (por ejemplo, mediante el
procedimiento de completacion de Knuth-
Bendix), afiadiendo nuevos axiomas y
demostrando su coherencia con los origina-
les, o escribiendo directamente una especi-
ficacién mas constructiva y comprobando
gue es equivalente a la especificacion de
requisitos original o que la implica.

. La figura 4 muestra una especificacion
constructiva en PAnndA-S del paquete
GREATEST_COMMON_DIVISOR, segun
¢l algoritmo de Euclides. Notese que se ha
omitido la funcién auxiliar DIVIDES, ya
innecesaria.

Las especificaciones de disefio son
tipicamente axiomaticas; los axiomas son
un conjunto de ecuaciones condicionales
recurrentes cuantificadas universalmente.
Esta clase de especificaciones se pueden
interpretar o ejecutar directamente por
reescritura, supuesto que ésta sea com-
pletay la ejecucién termine. Podrian asi
servir como prototipo para validar la especi-
ficacion frente a los requisitos informales.

Desde un enfoque de programacion
l6gica, el proceso de desarrollo podria
terminar aqui. No obstante, la eficiencia
obtenida podria ser insuficiente para el
problema en cuestion. La metodologfa
PROSPECTRA permite transformar el pro-
grama todavia mas, de modo que pueda ser
computado en maquinas mas convenciona-
les, como las representadas por los estilos
de programacion funcional (maquinas de
reduccién) o imperativo (maquinas de
Von Neumann).

. El desarrollo por transformacion puede
verse como un proceso de “compilacion”
desde el nivel |6gico al aplicativo (funcional)
o imperativo, de un modo que el programa-
dor puede adaptar al problema especifico
{(en contraposicion a la convencional compi-
lacién “monolitica” desde un lenguaje
imperativo de alto nivel a cédigo maquina).
Queda abierta la cuestion de si merece la
pena tal “compilacion a la medida”. E
mejor compromiso, propuesto por PROS-
PECTRA, es un procedimiento intermedio
basado en una biblioteca de transformacio-
nes orientadas a cada tipo de problema.
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Figura 4
GCD: especificacion
de disefio.

= pﬁkﬁe GREATEST eﬁmu DIVISOR is
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De las especificaciones (constructivas)
a los programas (aplicativos)

El siguiente paso es transformar la especifi-
cacién de disefio en una especificacion
algoritmica® que pueda ser traducida a un
programa aplicativo. El principal objetivo de
la transformacién en especificaciones algo-
ritmicas es eliminar la necesidad de unifica-
cién de patrones, sustituyéndola por anali-
sis explicito de casos, seleccién de compo-
nentes y comprobaciones de igualdad. La
figura 5 muestra una especificacion algorit-
mica del paquete GREATEST_COMMON _
DIVISOR.

El nivel de especificaciones algoritmicas
es el mas bajo (es decir, el mas detallado o
constructivo) al que puede llegarse sin
abandonar PAnndA-S. Asimismo, es el
nivel més bajo editable directamente por el
programador. Sélo puede afadirse mayor
detalle mediante transformaciones.

Para obtener un programa aplicativo a
partir de una especificacion algoritmica,
solamente hay que sustituir las ecuaciones

Hu

Figuras
GCD: especificacion
algoritmica.

".EGHEATEST CMON DNISGR is

— end GREA @commou DIVISE

condicionales por ecuaciones incondiciona-
les que contengan expresiones condiciona-
les (if-then-else-end-if). Este paso es senci-
llo, siempre que los antecedentes de las
ecuaciones condicionales cubran todos los
posibles casos en que la correspondiente
funcion es aplicable (si hay solapamientos,
los resultados deben seriguales). Asi
sucede en la especificacién algoritmica de
la figura 5, transformable directamente en
el programa aplicativo de la figura 6.
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El lenguaje de transformaciones
TrafoLa-S

TrafoLa-S es el lenguaje para especificar
transformaciones de PROSPECTRA’. Es
una extension de PAnndA-S8, que con-
sidera la sintaxis de PAnndA como un tipo
de datos predefinido en el lenguaje. La idea
basica es utilizar esencialmente el mismo
lenguaje, PAnndA-S, para especificar los
objetos en desarrcllo v los desarrollos
(transformaciones) sobre dichos objetos.
La idea de base en TrafoLa-S es que los
arboles sintacticos abstractos que repre-
sentan especificaciones o programas en
PAnndA pueden considerarse valores de
un tipo de datos abstractos. Los simbolos
no terminales de la gramatica de PAnndA
(identificador, expresion, paguetes, etc.)
corresponden a clases de objetos del tipo
de datos, y para cada regla de produccion
de la gramatica PAnndA hay una funcion
‘constructora en el tipo de datos abstractos.
‘Por ello, PAnndA-S puede también utili-
~zarse como lenguaje de transformaciones,
-aungue especificar transformaciones expre-
sadas en los constructores de la gramatica
abstracta de un lenguaje (la llamada forma
canénica o abstracta) es bastante embara-
z0s0, haciendo muy extensa y practica-
‘mente incomprensible |la especificacion de
cualquier transformacién interesante. Por
esta razén, PAnndA-S se ha ampliado para
admitir “ frases PAnndA”, escritas en su
sintaxis concreta (es decir, en forma tex-
tual), como un tipo particular de expresion.
El resultado es el lenguaje de transforma-
cién TrafoLa-S. La figura 7 muestra una
transformacién sencilla que permite apre-
ciar el aspecto de TrafoLa-S.

Desarrollo al nivel aplicativo

Las principales vias para mejorar la eficacia
de un programa sin abandonar el nivel
aplicativo son la supresion de calculos
repetidos, la sustitucién de formas comple-
jas de recurrencia (en cascada o anidada)
por la recurrencia lineal o final, y la realiza-
_cion de los tipos de datos abstractos en
términos de tipos concretos del lenguaje.
En otro lugar® pueden hallarse muchas
transformaciones (tiles a nivel aplicativo.
En el ejemplo considerado no existen
tipos de datos abstractos (sélo el tipo prede-
finido NATURAL), y la funcién GCD es ya
recurrente final. Aungue hay dos llamadas
recurrentes a GCD en el cuerpo de la fun-
cion, solo una de ellas se ejecuta realmente
puesto que se encuentran en ramas exclusi-
vas de una expresion condicional. La recu-
rrencia final es evidente en la funcién equi-
valente mostrada en la figura 8.

Figura 6
GCD: programa aplica-
tivo.

en X =
t z@(:-\’ then GCD (X
L CD Y- =

De los programas aplicativos a los
imperativos

A menudo es insuficiente la mejora de
eficacia obtenida al desarrollar los progra-
mas al nivel aplicativo, en cuyo caso el
programa aplicativo puede transformarse
en otro imperativo, y continuar el desarrollo

Figura7
Especificacion de una
transformacién.

transformacional a este dltimo nivel. La
principal manera de transformar un pro-
grama aplicativo en imperativo es eliminar
la recurrencia (sustituyendo la recursion
final por bucles iterativos), sustituir las
expresiones condicionales por sentencias
condicionales e introducir sentencias de
asignacion y variables. Ya en el nivel impera-
tivo, puede mejorarse la eficacia por intro-
duccion de procedimientos (sustituyendo
la asignacion a variables del resultado de

Figura 8

GCD: programa aplica-
tivo mejorado (recu-
rrencia final explicita).
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las llamadas a funciones por llamadas a
procedimientos), fusién de bucles y senten-
cias condicionales, etcétera.

Lafigura @ muestra un programa impera-
tivo para calcular el maximo comun divisor.

Desarrollo de transformaciones

Las transformaciones, que no son sino
funciones aplicadas a especificaciones y
programas (unas y otros susceptibles de
expresion en PAnndA-S) pueden desarro-
llarse utilizando el mismo paradigma trans-
formacional que para otros tipos de progra-
mas. Una transformacion puede especifi-
carse en TrafolLa-S — PAnndA-S ampliado
para manejar cbjetos expresados en
PAnndA — vy desarrollarse hasta tener una
forma ejecutable. En este proceso pueden
reutilizarse componentes y desarrollos
preexistentes.

Repeticion de desarrollos

Durante el desarrollo transformacional, el
sistemma registra automaticamente toda
operacion de modo que, al final del desarro-
llo, se tiene una historia completa que
puede considerarse como un meta-pro-
grama capaz de producir un programa a
partir de una especificacion. Esta historia
de desarrollo puede utilizarse para obtener
diferentes programas a partir de distintas
especificaciones, siempre que las etapas
individuales de desarrollo sean aplicables.
Esto da una base para repetir y reutilizar
desarrollos cuando una especificacion
cambia o la nueva especificacién inicial
exhibe propiedades similares.

Los desarrollos pueden asimismo combi-
narse para producir otros mas complejos, lo
gue conduce a un “algebra de los desarro-
llos”, similar en muchos aspectos a lade
los datos o los programas?®. Es posible
especificar objetivos de desarrollo y realizar-
los utilizando las transformaciones disponi-
bles; partiendo de ahi se puede constituir
una base de conocimientos sobre desarro-
llo de programas, estrategias de desarrollo,
etc.

Dentro de esta éptica, toda operacion en
el sistema puede verse como transforma-
cién de algln tipe de “programa”. De
hecho, el lenguaje de control del sistema,
ControLa, nc es mas que un subconjunto
ejecutable de TrafolLa. Esto conduce a un
tratamiento uniforme del lenguaje de pro-
gramacion, el lenguaje de transformaciones
y el lenguaje de dérdenes.

270

-Volumen 62, Numero 3/4 - 1988

Reutilizacion en PROSPECTRA

Todos los objetos formales producidos
durante el desarrollo de un programa se
almacenan en la biblioteca central del sis-
tema PROSPECTRA, incluyendo especifi-
caciones, programas, transformaciones y
desarrollos. La disponibilidad de estos
objetos, junto con los mecanismos de com-
posicién comunes a PAnndA y Trafola,
ofrece buenas oportunidades para su reutili-
zacion.

;E—m—_

~ while VXIM
__——IBBGVY then VX%Y
else = VY-VX: =

Al nivel del producto, las (sub)especifica-
ciones y (sub)programas pueden reutili-
zarse como partes de especificaciones y
programas mas complejos, segun el sen-
tido convencional de reutilizacién de
(sub)productos. Ademas, las especificacio-
nes y programas genéricos pueden instan-
ciarse y por tanto reutilizarse para aplicacio-
nes diferentes.

Al nivel de proceso, las transformacicnes
pueden reutilizarse como componentes
para especificar o realizar transformaciones
o desarrollos mas complejos. El mismo
subproceso puede utilizarse en procesos
diferentes. También pueden aplicarse trans-
formaciones y desarrollos a diferentes
especificaciones 0 programas de entrada.
Ademas, algunos pueden utilizarse para
desarrollar tanto programas como transfor-
maciones (en general, todas aquellas trans-
formaciones que sean independientes de
los tipos de datos empleados).

El empleo del mismo lenguaje a ambos
niveles hace adin més evidentes los aspec-
tos comunes al desarrollo de objetos y
procesos.

El sistema PROSPECTRA

El PROSPECTRA se centra en torno al
concepto de arbol sintactico abstracto
(ASA) atribuido y operaciones sobre tales
arboles. Practicamente toda actividad en el
sistema puede considerarse como una
transformacién de un ASA, y casi todas las

Figura 9
GCD: programa impe-
rativo.
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herramientas del sistema producen, modifi-
can o almacenan ASA.

Dichas herramientas se clasifican segtn
su utilizacién principal:

— Herramientas de generacion del sistema,
* que son el generador de editores y el
generador de transformadores. Por el
momento, para ambas se utiliza el gene-
rador de sintetizadores de la Universidad
de Cornell (Cornell Synthesizer Genera-
tor, CSQ)°. Todas las demas herramien-
tas del sistema son, bien generadas por
el CSG o bien desarrolladas por otros
.medios, pero controladas desde una
“envoltura” CSG.

— Herramientas de desarrolio de progra-
mas, a saber, el editor de PAnndA-S", el
transformador o transformadores de
PANndAy el intérprete de TrafoLa-H'™.
Tanto el editor como los transformadores
se generan por el CSG.

— Herramientas de desarrolfo de transfor-
maciones, es decir, el editor de
TrafolLa-S7, los transformadores de
TrafoLa-S y los traductores de TrafoLa-S
a SSL (el lenguaje de entradaal CSG) ya
TrafoLa-H, todos ellos generados con el
CSG.

— Herramientas de verificacién, que son el
verificador’®y el sistema de completacion
de ecuaciones condicionales (CEC)’,
utilizados tanto en el desarrollo de pro-
gramas como en el de transformaciones.
El CEC proporciona reescritura condicio-
nal, y puede por tanto utilizarse para
obtener prototipos. El verificador se
genera con el CSG.

— Herramientas de control y soporte, que
incluyen el editor de Controla, el intér-
prete de ControLa (controlador), el gestor
de la biblioteca' y el banco de métodos.
Ademas de realizar el registro y repeti-
cion de los desarrollos, el controlador
gobierna las demas herramientas y
ofrece un interfaz uniforme al usuario de
las mismas. El gestor de biblioteca,
implantado mediante el entorno europeo
normalizado de herramientas comunes
portables, se encarga de almacenar y
extraer todos los objetos que maneja el
sistema. Merced al banco de métodos se
pueden realizar bisquedas inteligentes
en la biblioteca. El CSG genera el editor
de ControLa y el interfaz del gestor de
biblicteca.

La figura 10 muestra un diagrama general
del sistema.

Conclusiones

Lon lenguajes de PROSPECTRA, PAnndAy
Trafola, incorporan eficaces conceptos que
permiten afrontar problemas reales de
ingenieria de programacion. La metodologia
y el sistema PROSPECTRA requieren un
solido conocimiento de los métodos forma-
les y han sido concebidos para sustentar un
método de programacién complejo e inteli-
gente (resolucion de problemas y disefio
de algoritmos). Ofrecen también un medio
para acumular conocimientos Utiles sobre
programacién, formalmente expresados
comeo transformaciones y métodos de trans-
formacion. Este conocimiento, tras |la natu-
ral seleccién impuesta por la experiencia,
probablemente hara disminuir la necesidad

GENERAGION DESARROLLO DE LA VERIFICACION DESARROLLO DEL CONTROL
DE SISTEMA TRANSFORMACION PROGRAMA
EDITOR
CONTROLA
EDITOR
GENERADOR DE NRAFOLA-5
EDITOR
EDITOR
DE PRUEBA
EDITOR
PANNDAS
CONTROLADOR
= e SISTEMA CEC
GENERADOR DE
THARCEUAOH TRANSFORMADOR
PANNDA
SOPORTE DE ESTORDE S 7
ISTEMA T E E
= BIELIOTECA METODOS

Figura 10
Arquitectura
del sistema
PROSPECTRA.

271



PROSPECTRA Comunicaciones Eléctricas - Volumen 62, Niimero 3/4 - 1988

s,

272

de cualificacion de los usuarios, pero adn
asl seguira siendo elevada.

Los recursos de computacién y la calidad
del personal implicado seran mayores que
los actuales. Sin embargo, los resultados
esperados son de otra indole: programas
con garantia de correccion y exentos de
errores. Esto es particularmente importante
en el desarrollo de grandes sistemas para
los cuales la fiabilidad es esencial.

Los beneficios de la utilizacion de
PROSPECTRA no se percibiran durante el
proceso de desarrollo, sino después, al
tener una explotacién sin fallos y unos
desarrollos altamente reutilizables.

El proyecto incluye una aplicacién experi-
mental, y ya se han obtenido resultados
prometedores aunque limitados. Se nece-
sita realizar muchas mas aplicaciones, tanto
experimentales como reales, para evaluar
la metodologfa y el sistema en la practica y
de ahf obtener compeonentes y desarrollos
utiles y reutilizables. Se dispone ya de un
prototipo experimental del sistema con
fines de evaluacion, y se tendra un prototipo
final hacia finales de 1989.
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Tecnologias de inteligencia artificial para
aplicaciones en tiempo real y orientadas a objetos

Pese al gran progreso de la tecnologia de
sistemas expertos en los diez lltimos afios,
la mayoria de envolturas de sistemas exper-
tos no han podido tratar problemas criticos
en tiempo ni aquéllos cuyo enfoque se
orienta al objeto. Para superar estas limita-
ciones se han desarrollado dos nuevos
lenguajes: PAMELA, adecuado para aplica-
ciones en tiempo real, y LORE, capaz de
acometer problemas con caracteristicas
orientadas al objeto.

F. Barachini

Alcatel Austria, Centro de Investigacion
ELIN, Viena

Ch. Benoit

Laboratoires de Marcoussis, Marcoussis,
Francia

Introduccion

Pocas son las aplicaciones actuales en que
no convenga utilizar sistemas expertos
para aprovechar el conocimiento existente.
Existe una serie de herramientas para cons-
truir sistemas expertos, cada una de ellas
dotada de medios diferentes para tratar
tipos especificos de problemas. Por lo
tanto, mientras no aparezca un “soluciona-
dor” de problemas genérico, el usuario
debera seguir escogiendo una herramienta
que se ajuste a la aplicacion para la cual se
concibe el sistema experto. Alcatel ha desa-
rrollado dos lenguajes de inteligencia artifi-
cial: PAMELA, para utilizacién en tiempo
real, y LORE, capaz de manejar problemas
que implican aspectos orientados a objetos.

PAMELA

Aungue la tecnologia de sistemas expertos
haya avanzado espectacularmente en la
ultima década, relativamente pocos casos
han tenido implicaciones criticas en tiempo
debido a sus grandes exigencias de compu-
tacion. Una aplicacion de particular interés
es la de controlar sistemas de conmutacion
de telecomunicaciones’. Ahora, el lenguaje
de programacion de inteligencia artificial
PAMELA?Z, basado en reglas, incorpora
unos conceptos que le hacen adecuado
para construir sistemas expertos en tiempo
real utilizables como parte integrante de un
elemento de control de sistema.

integracion facil

Si bien muchos problemas requieren méto-
dos de programacion a la vez basados en
procedimientos y en reglas (declarativos),
normalmente hay que escoger entre unos u
otros. Combinar los sistemas expertos con
aplicaciones por procedimientos de alto
nivel crea grandes problemas debido a los
interfaces que han de definirse entre los
dos métodos. Por ello, la comunicacion
entre un sistema experto y cualquier otro
programa suele apoyarse en llamadas a
procedimientos. Dado que estos cuerpos
de procedimiento normalmente se escriben
en lenguaje diferente al del sistema experto,
el usuario no puede explotar todas las posi-
bilidades del lenguaje llamado desde el
sistema experto, y ala inversa. Para superar
esta limitacion, el trabajo en Alcatel Austria
se ha enfocado a combinar el CHILL, len-
guaje de alto nivel definido por el CCITT,
con construcciones declarativas.

PAMELA es un lenguaje declarativo que
puede ser totalmente integrado en un
entorno CHILL, permitiendo utilizar todas
las posibilidades del CHILL (después Cy
ADA) sin apoyarse en llamadas a procedi-
mientos. Por lo tanto el programador no
esté obligado a aprender un lenguaje ente-
ramente nuevo.

El estilo declarativo de los programas
orientados a reglas es especialmente (til
cuando el orden de ejecucion de las subruti-
mas es no determinista, ya que entonces se
puede desarrollar el programa introdu-
ciendo reglas sin atender al orden en que
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Figura1
Regla PAMELA.

Figura 2
Concepto de modulari-
zacién.

Figura3
Arquitectura de un
sistema experto
PAMELA.
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Switch_rule: RULE;
P1 (current_situation = timeout_detected;
board number = 4711)
=T

switch_to_redundant(P1.board_number+ X);

vayan a ejecutarse. Tal orden, por el contra-
rio, lo determina una maquina de inferencia.
Ademés, a menudo es imposible obtener
un algoritmo especifico para problemas de
naturaleza general (control en-linea de
sistemas de conmutacion o diagnosis de
fallos), por lo cual suele ser (til describir la
solucion expresandola en reglas en vez de
hacerlo de modo explicito, como en los
lenguajes convencionales.

Las reglas PAMELA constan de “parte-SI
(IF)” y “parte-ENTONCES (THEN)”, deno-
minadas lado izquierdo y lado derecho,
respectivamente. El lado izquierdo com-
prende una serie de condiciones, llamadas
patrones, que deben cumplirse para que
puedan ejecutarse la secuencia de accio-
nes descritas en el lado derecho. Los patro-
nes estan construidos como expresiones
CHILL (posteriormente C y ADA) mientras
que el lado derecho contiene puras senten-
cias CHILL (luego C y ADA). Por lo tanto,
toda regla adopta la forma siguiente:

lado izquierdo — lado derecho

PRCCESO

INTERRUPCIONES

SISTEMA OPERATIVO

MAGUINA DE

INFERENCIA

CAMEIOS

La regla muy simplificada que se muestra
en lafigura 1 conmuta a una unidad en
reserva activa (hot standby) en el caso de
problemas de configuracion. La regla se
activa cuando se detecta una temporizacion
en la placa 4711. En la rutina “ conmutar-al-
redundante (switch-to-redundant)”, puede
activarse una unidad en reserva activa
identificada por la expresion “nimero de
placa+ X (board-number + X)" y reiniciarse
la placa 4711. Este ejemplo muestra la senci-
llez de construccién de las reglas PAMELA.
Otra ventaja es que, al trabajar el programa-
dor en un entorno de programacion familiar,
el desarrollo del sistema experto avanza
con rapidez.

El compilador PAMELA actlia como un
precompilador que genera codigo en el
lenguaje de alto nivel utilizado en el lado
derecho de laregla. Se necesitan, pues,
dos etapas de compilacion para generar
c6digo objeto.

El concepto de base de reglas
En PAMELA las reglas pueden estructurarse
y dividirse en grupos diferentes, figurando
en el mismo grupo las reglas que contribu-
ven a solucionar un determinado problema.
Las reglas son accionadas por hechos,
representados por estructuras internas,
cada uno con su tipo especifico: por ejem-
plo, el conmutador se representa por dos
estados (on, off) y un nimero dado. Estas
declaraciones de tipo para los hechos utili-
zados en las reglas se dan en un médulo de
definiciones, y por tanto la realizacién y la
definicion estan claramente separadas.
Una coleccién de grupos de reglas con sus
definiciones de tipo asociadas constituye
una base de reglas (Fig. 2). Mediante sen-
tencias especificas PAMELA un grupo de
reglas esté ligado con una base de reglas
en tiempo de compilacién, permitiendo al
programader decidir a qué base pertenece
ese grupo. Un proceso puede llamar a
distintas bases de reglas para resolver
problemas diferentes. Los grupos de reglas
que pertenecen a bases distintas pueden
comunicarse por mensajes, acceso a bases
de datos o llamadas al sistema operativo en
el lado derecho de las reglas.

Atencién a problemas en tiempo real

Un completo estudio de muchos lenguajes
y herramientas de inteligencia artificial
demostro que la mayoria eran incapaces de
tratar con eficacia problemas criticos en
tiempo. Ademas, aungue se hayan obtenido
varios otros algoritmos de inferencia®45, |a
mayoria de los lenguajes declarativos utili-
zan para este fin el algoritmo RETE® y por
elto el trabajo se ha concentrado sobre todo
en optimizar este algoritmo en tiempo de
ejecucion.
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Tipicamente un sistema de produccién
consta de tres bloques principales (Fig. 3):
la memoria de produccién (memoria de
largo plazo) donde se almacenan las reglas,
la memoria de trabajo (de corto plazo) para
almacenar los hechos, y la maquina de
inferencia que controla la ejecucién de las
reglas en el ciclo reconocimiento-accion.
Este ciclo comprende a su vez tres fases: la
fase de concordancia que evalla lcs lados
izquierdos de las reglas para determinar
cudles son vélidas, la de seleccién que
elige entre las reglas validas la que ha de
ejecutarse, y la de ejecucién que realiza las
acciones de esa regla.

Se ha comprobado por mediciones que
la fase de concordancia es la que mas
tiempo consume en un sistema experto,
por lo que su optimizacién ha concentrado
lcs esfuerzos. En esencia, las reglas se
representan internamente como una estruc-
tura de datos denominada red RETE, en la
gue el compilador PAMELA logra un tiempo
de ejecucion 6ptimo.

Tabla 1 — Tiempos de ejecucion medidos en

PAMELAY OPS83
PAMELA | OPS83 | reglas
disparadas
MAB —NASA 0,38 Q.72 81
EMAB 28,67 869,5 803
 COMBI 41,50 1346,0 | 1387
RUBIK 113,83 129,5 342
TOURNEY 80,80 s 543

“* No pudieron hacerse medidas por desbordamiento de memaria

La tabla 1 muestra las mediciones de
tiempo de ejecucion con PAMELA en un
PC/AT de IBM, y su comparacién con
OPS83, hoy dia el lenguaje de sistema
experto mas rapido en monoprocesador.
Para obtener una extensa gama de marcos
de referencia de sistemas expertos, se
seleccionaron las aplicaciones siguientes:

MAB, el “sistema experto del mono y las
bananas” de la NASA, que contiene 29 re-
glas.

EMAB, versién ampliada del “monc y bana-
nas” tiene el mismo ndmero de reglas, pero
las reglas se disparan (ejecutan) mas fre-
cuentemente ya que mas monos tratan de
alcanzar las bananas.

COMBI, que evalla todas las posibles
combinaciones de términos de una suma,
que sumadas dan un valor escogido interac-
tivamente. Comprende seis reglas.

RUBIK, un programa que contiene 69 re-
glas para resolver el cubo de RUBIK.

Inteligencia artificial

TOURNEY, un programa compuesto de
19 reglas para planificar los encuentros en
un torneo.

La dltima columna en la tabla 1 muestra el,
nimero de reglas que se han ejecutado. La
comparacién de resultados desmiente la
critica de la excesiva lentitud del algoritmo
RETE para aplicaciones en tiempo real. En
efecto, resulta evidente que las mejoras de
tiempo de ejecucidn logradas por el Centro
de Investigacion ELIN de Alcatel aumentan
sustancialmente las posibilidades en
tiempo real del algoritmo RETE.

Mejora del ciclo reconocimiento-accién

Las méaquinas de inferencia actuales no han
sido concebidas para el tratamiento de
interrupciones. Sin embarge, se necesita
este tipo de facilidades para resolver proble-
mas en tiempo real. Normalmente durante
el ciclo reconocimiento-accion (concordan-
cia-seleccion-ejecucién), los hechos no
pueden modificarse ni borrarse dentro de
interrupciones. Una ligazén variable, fuera
del ambito de una regla, es esencial para
que un sistema experto sea enteramente
gobernado por interrupciones.

PAMELA incorpora un sistema operativo
que trata correctamente vectores de inte-
rrupcién (Fig. 3). Dentro de las rutinas de
interrupcion, el usuario puede especificar
las llamadas “6rdenes-g” que permiten
afiadir hechos (Q_MAKE) a la memoria de
trabajo, borrarlos (Q_REMQOVE) o modificar-
los (Q_CHANGE). Por ejemplo, cuando un
conmutador pasa del estado “off” (desacti-
vado) al estado “on” (activado), la senten-
cia Q_CHANGE relativa a este conmutador
puede estar especificada en una rutina de
servicio de interrupcién.

El sistema operativo asegura que no se
dan contradicciones en la red RETE. Asi,
cuando ocurre una interrupcién mientras se
estd evaluando el lado izquierdo, esta inte-
rrupcion podria facilmente invalidar hechos
actualmente validos. Por lo tanto, para man-
tener la coherencia, el operador de colas
(“queue handler”) debe planificarse para
puntos predeterminados del ciclo reconoci-
miento-accion, puntos que se definen
implicitamente en la méquina de inferencia
y que pueden también definirse de modo
explicito por “ranuras de sincronizacion”
en el lado derecho de las reglas.

Para proteger una regla o partes de su
lado derecho contra la interrupcién, puede
aplicarse la orden “regién” especifica de
PAMELA. Una region consta de un bloque
de sentencias de lado derecho que no
pueden ser interrumpidas. Esto puede
compararse a un semaforo que cambia su
valor al entrar o salir de una regién. Esta
caracteristica es especialmente util en
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Figura 4
El entorno de progra-
macién LORE.

aplicaciones de control de proceso, donde
hay secciones criticas a las que no puede
interrumpir.

Todas las facilidades descritas en las
secciones anteriores y el propio compilador
PAMELA se han realizado en lenguaje C
para asegurar su portabilidad. En particular,
son aplicables a equipos'basados en UNIX
yVMS.

LORE

El disefio y la programacion orientada al
objeto han mejorado la especificacion de
los sistemas y la calidad del soporte l6gico.
El disefio orientado a objetos es un modo
natural y original de especificar cierta clase
de problemas describiendo los objetos que
los componen, en lugar de especificar
procedimientos aislados. La modularidad y
la ocultacién de informacion se logran
mediante clases de objetos que materiali-
zan la abstraccion de datos. La subclasifica-
cién, la herencia y el envio de mensajes son
las propiedades fundamentales que permi-
ten compartir el cédigo, reutilizarlo y
ampliarlo.

La programacion orientada a objetos se
utiliza ahora mucho en investigacién aplica-
da, y empieza a ser reconocida por laindus-
tria. El interés por este enfoque de repre-
sentacion del conocimiento, formacion de
prototipos y simulacion, ha movido a Labo-
ratoires de Marcoussis a desarrollar un
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nuevo entorno de programacién basado en
el lenguaje LORE orientado a objetos.

Un objeto consta de una estructura de
datos (conjunto de atributos o ranuras)
unida a un conjunto de operaciones o méto-
dos gue definen sus acciones potenciales.
Los detalles internos del objeto (realizacion
de cada operacion, procedimientos y datos
locales) se ocultan al usuario, partiendo de
la idea, generalmente aceptada, de escon-
der la informacién: presentar a los usuarics
una especificacién funcional exterior, mien-
tras que la especificacion interna perma-
nece oculta e inaccesible.

Las clases de objetos materializan tipos
abstractos de datos sobre los que se pue-
den definir métodos. Las instancias de las
clases son elementos de un tipo; cada una
posee un determinado valor para cada
ranura definida en su clase. La herencia
distingue los lenguajes crientados a objetos
de los lenguajes modulares como el ADA,
ya que los tipos abstractos de datos (clases)
pueden organizarse jerarquicamente: cada
elemento de un tipe hereda las propiedades
definidas en los tipos superiores. El proto-
colo de comunicaciones se basa en el
envio de mensajes, que es una extension
de la nocion de sobrecarga, teniendo en
cuenta la herencia.

El entorno LORE de programacion orien-

tado a objetos ‘

Dentro del enfoque LORE’, se ha desarro-
llado un modelo que potencia los aspectos
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relacionales y de teoria de conjuntos de la
programacion orientada a objetos. LORE
propone semanticas correctas para heren-
cia mltiple, un conjunte expandido de
clasificacién que incluye las facilidades
tipicas de la programacion orientada a obje-
tos, y un modelo de ejecucién basado en un
proceso de reescritura que permite una
compilacion eficiente.

Se han integrado en LORE medios grafi-
cos y de depuracién gue le confieren la
calidad de entorno de programacion.

El anico modo de integrar las estructuras
de datos y el control para los componentes
de presentacion, didlogo y aplicacion de un
sistema de gestion de interfaz de usuario,
es descomponerlos en un conjunto relacio-
nal de objetos abstractos. Utilizando los
conceptos de objetos, relaciones y propie-
dades es posible incorperar los requisitos
de los gréficos, asi como un tratamiento por
reglas del didlogo usuario-sistema. El
entorno grafico LORE aporta tales funciona-
lidades (Fig. 4); basado en una maguina
-abstracta denominada NEIGE*, cumple la
condicién de portabilidad.

La programacién orientada a objetos ha
entrafiado numerosas mejoras en cuanto a
especificacion de sistemas, calidad del
soporte I6gico y reutilizacién. Sin embargo,
la mayoria de los lenguajes orientados a
objetos actuales no se aprovechan de los
estudios anteriores sobre tolerancia a fallos
del soporte l6gico. El entorno de depura-
¢ién LORE incluye un sistema de trata-
miento de excepciones, una herramienta
de depuracién y un ejecutor paso a paso®.
En dicho sistema se integran algunas técni-
cas clasicas de tratamiento de excepciones
en principio desarrolladas para lenguajes
como los Clu y ADA, y se tienen en cuenta
los aspectos especificos de disefo y ejecu-
cién de programas orientados a objetos,
tales como el agrupamiento en clases de
los comportamientos comunes y envio de
mensajes. El entorno LORE se vale asi-
mismo del poder expresivo de la programa-
cién orientada a objetos para proporcionar
una representacion eficaz y agradable al
usuario de los programas de tratamiento de
-excepciones y del conocimiento sobre
‘tales excepciones.

La herramienta basada en reglas ELOISE
En el campo de la inteligencia artificial, los
lenguajes orientados a objetos sirven nor-
malmente para representar conocimientos
de naturaleza estatica que a menudo com-
plementan a razonamientos con reglas de
produccidn y sus maquinas de inferencia
asociadas. Los futuros entornos de progra-
macién de sistemas expertos incluiran

* Marca registrada de Laboratoires de Marcoussis

mecanismos para representacion de cono-
cimiento basados en objetos. Durante los
dos dltimos afios, el trabajo en Laboratoires
de Marcoussis ha hecho adquirir una consi-
derable experiencia en construccion de
sistemas expertos por medio del compo-
nente de programacion orientada a objetos
de LORE. Esto es importante, ya que
muchas aplicaciones tienen gran necesidad
de un componente de programacion orien-
tado a reglas. Por consiguiente, tras deteni-
dos estudios y la construccion de herra-
mientas prototipo para introducir en LORE
la programacién declarativa (Marie®,
Milore™0), se lleg6 al disefio de ELOISE™,
que es un entorno de programacion orien-
tado a reglas enteramente implantado en
LORE. Las reglas ELOISE, organizadas en
conjuntos, pueden modificar sistemas
relacionales definidos en LORE afadiendo
o quitando hechos en un paradigma efi-
ciente llamado propagacion. La “resolucion
del conflicto” puede acomodarse a cada
caso por medio de objetos especiales llama-
dos estrategias, que se pueden combinar
en “pipes” (“tubos”), permitiendo refina-
das operaciones de filtrado.

Entorno de programacion del conocimiento
modular e integrado
El lenguaje LORE, conjuntamente con su
entorno grafico y de depuracion y con
ELOISE, proporciona un entorno de progra-
macién del conocimiento modular, adapta-
ble, expandible e integrado. Su arquitectura
en capas se muestra en la figura 5, ilus-
trando la relacién de “superposicion™ entre
las herramientas que lo componen. Una
herramienta puede utilizar cualquiera de las
facilidades proporcionadas por las herra-
mientas sobre las que esta construida.
LORE v su entorno gréfico e interactivo
aporta la uniformidad de representacion

Inteligencia artificial

Figura5

Un entorno de progra-
macién basadoen
objetos.

@ APLICATIONS
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gue aglutina todas las partes. Al examinar
como la arquitectura sustenta la integracion
y el mantenimiento, deben senalarse dos
aspectos. Primero, cuando se implanta una
nueva herramienta o aplicacién sobre las
existentes, la naturaleza declarativa de los
lenguajes de proegramacidn de las herra-
mientas subyacentes se utiliza para cons-
truir una aplicacién que sealo mas declara-
tiva posible. Segundo, debido al medo en
gue se implantan las nuevas capas, es
posible entender de diferentes maneras
una herramienta (aplicacién) dada, con-
forme sea el mecanismo de representacion
y razonamiento de las capas que estan
debajo.

El entorno de programacién LORE, dispo-
nible ya para estaciones de trabajo SUN y
DEC, se utiliza en proyectos de investiga-
cion conjuntos de Laboratoires de Marcous-
sis y las compairifas del Grupo CGE, univer-
sidades y centros de investigacién estata-
les. Desde junio de 1988, Alcatel ISR lo
comercializa bajo el nombre de SPOKE*.

Aplicaciones para PAMELAy LORE

Se pueden utilizar PAMELA y LORE en
varias aplicaciones. PAMELA es especial-
mente adecuado para sistemas expertos
en tiempo real integrados, mientras que
LORE esta dedicado a crear modelos y
prototipos de soporte légico.

PAMELA se emplea actualmente con
éxito en sistemas expertos para enclava-
miento ferroviario en el proyecto ELEK-
TRA™, conteniendo el mayor de ellos cerca
de 400 reglas para comprobar las acciones
de seguridad critica en una estacion de
ferrocarril. Estos sistemas expertos se han
elaborado en Alcatel Austria. Esta Compa-
fifa junto con el Centro de Investigacion
ELIN estudia las aplicaciones que implican
gestién de red y control de procesos.

Desde marzo de 1987 el entorno de
programacion LORE se ha utilizado con
éxito para desarrollar varios sistemas exper-
tos, y sistemas de simulacién y de reconoci-
miento de voz. Los principales son: DIVATS,
sistema experto para la supervisién, por
medio de vibraciones, de generadores a
turbina (realizado en colaboracién con
ALSTHOM y EDF); AMPERE", sistema
basado en conocimiento para la reconfigu-
racion de redes eléctricas (preparado en
colaboraciéon con EDF); por Ultimo,
ESQUISSE’, un modelo de simulacién
simbélico admitido por Alcatel que puede
manipularse en un entorno de programa-
cién especifico para la construccion de
modelos, control de simulacién y anélisis.

* Marca registrada de Laboratoires de Marcoussis

Finalmente, TOOPIE, un entorno de prototi-
pos para desarrollo de soporte |6gico de
sistemas de telecomunicacién, se preparara
en colaboracién con Alcatel CIT-S.

Se ha elegido asimismo SPOKE como
entorno de programacién para el proyecto
AlM (Application to IBCN Maintenance,
aplicacién al mantenimiento de RICBA),
que es parte del programa europeo BACE.

Perspectivas de desarrollo

Actualmente se esta elaborando un con-
cepto de estacién de trabajo que incluye
herramientas graficas de gestién de base
de conocimientos para los usuarios de
PAMELA. Esta envoltura de graficos portatil
sera aplicable a estaciones de trabajo con
UNIX o VMS. Utilizando la envoltura podra
integrarse PAMELA en aplicaciones basa-
das en Cy en ADA.

La versidn en C de LORE asegurara una
mayor eficacia y portabilidad y facilitara su
integracion en sistemas industriales. Tam-
bién se estan disefiando las herramientas
de soporte l6gico para sistemas de informa-
cién orientados a objetos. El proyecto desa-
rrollard un sistema capaz de tratar grandes
cantidades de datos, que haga inferencias
respecto a los datos siguiendo un método
basado en reglas y que exprese semanticas
estructurales de una manera orientada a
objetos.

Como PAMELA y LORE produciran
codigo fuente C en el futuro, seré posible
integrar ambos en el mismo entorno.

Conclusiones

Durante varios afios las companias Alcatel
han estudiado y desarrollado la tecnologia
de sistemas expertcs para utilizarla en una
extensa gama de aplicaciones.

PAMELA ha sido desarrollado especial-
mente para ayudar a resolver problemas de
control de procesos en tiempo real. Sus
caracteristicas de eficacia y tratamiento de
interrupciones van mucho mas alla que el
conjunto de constructores de otros lengua-
jes de sistemas de produccién. Ademas, su
portabilidad garantiza una facil integracion
con la aplicacién de la maquina de inferen-
cia.

En los Ultimos afos se ha visto con clari-
dad que el disefio orientado a objetos con-
duce a numerosas mejoras en aspectos
tales como interfaces graficos y goberna-
dos por menus, metodologias de desarrollo
de soporte l6gico, y sistemas basados en
conocimiento. Para aprovechar estos per-
feccionamientos, Laboratoires de Marcous-
sis ha desarrollado un nuevo entornc de
programacion apoyado en LORE.
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Reglas de asignacion de prioridades para
optimizar tiempos de respuesta

La adecuada asignacion de prioridades a
tareas es importante para optimizar tiem-
pos de respuesta y longitudes de cola en
un sistema. Se han elaborado reglas gene-
rales utilizables para optimizar los sistemas
actuales de Alcatel y los nuevos sistemas
que se vayan desarrollando.

M. Villén Altamirano
Alcatel Standard Eléctrica, S.A.,
Madrid, Espana

Introduccion

El esfuerzo de innovacién en materia de
trafico, soporte al desarrollo de sistemas en
Alcatel, ha producido modelos y herramien-
tas gue evallan el comportamiento de tales
sistemas ante el trafico™2, y ademas los ha
utilizado con éxito para mejorar esas carac-
teristicas. Numerosas recomendaciones y
propuestas de alternativas han permitido a
los disefiadores optimizar los sistemas,
mejcrando su capacidad y prestaciones de
trafico, su resistencia a las sobrecargas y
otras cualidades. Aungue haya recomenda-
ciones especificas para aspectos concretos
de un sistema, se ha procurado reiterada-
mente obtener recomendaciones y reglas
generales que puedan aplicarse para mejo-
rar tanto los sistemas presentes como los
futuros.

Ocurre asi con las reglas de asignacion
de prioridades, concebidas para optimizar
tiempos de respuesta y longitudes de cola.
Las prioridades determinan el orden en que
se sirven los trabajos que estan en espera
de un recurso del sistema, y tienen sentido
cuando se trata de trabajos que han de ser
servidos por el mismo recurso, en este
caso por el mismo procesador. No obstante,
estas reglas valen para optimizar tanto
sistemas mono como multiprocesadores,
aplicandose en estos (ltimos a cada uno de
los procesadores.

Tradicionalmente, la asignacion de priori-
dades se ha basado en el principio de dar
mayor prioridad a los trabajos con exigen-
cias mas rigurosas en tiempo de respuesta
(o en nimero de trabajos en cola). Este
principio reduce los tiempos de respuesta
de los trabajos mas urgentes a expensas de
aumentar los de los restantes trabajos, pero
ello no mejora en general el tiempo de
respuesta del sistema.

Por el contrario, las reglas de asignacion
de pricridades aqui descritas conducen a

una mejora global del sistema, minimizando
tanto el tiempo medio de respuesta a todos
los trabajos como el valor medio del nimero
total de trabajos en cola. Una juiciosa combi-
naciéon de dichas reglas con las de asigna-
cién de mayor prioridad a los trabajos mas
urgentes, conducira a una asignacion de
prioridades 6ptima en cada aplicacion. Se
ha descrito anteriormente un importante
avance en la definicién de reglas de asigna-
cion de prioridades?®. El presente articulo
ofrece el fundamento tedrico de estas
reglas, gue permite generalizarlas y refinar-
las.

Las reglas presentadas se basan en una
ley de conservacion4, segun la cual, sujeto
a ciertas condiciones, el trabajo medio
pendiente en un sistema (esto es, el valor
medio del tiempo que se necesitaria para
dar servicio a todos los trabajos presentes
en el sistema en un instante aleatorio si
ningun trabajo nuevo llegara después de
dicho instante) es independiente de la
disciplina de servicio de la cola. Esta ley se
demuestra aqui para un sistema M/G/1
(llegadas Markovianas, ley de servicio
general y servidor Unico), con las dos condi-
ciones siguientes en las disciplinas de
servicio de la cola: que el servidor nunca
esté parado si hay trabajos pendientes, y
gue la disciplina no afecte al tiempo total
empleado en servir un trabajo.

Basandose en esta ley, se deduce un
principio general de asignacion de priorida-
des que posteriormente se aplica a un
sistema multiprioridad con encadenamiento
de tareas y con prioridades sin interrupcion,
con interrupcién o mixtas.

Ley de conservacion
Sea un sistema M/G/1 al que llegan traba-

jos de tipo /(1 =/= n) con tasas de llegadas
N Sea F(f) la funcion de distribucion com-



plementaria del tiempo de servicio, de
trabajos de tipo /. El tiempo medio de servi-
cio h, y el tiempo medio de servicio residual
h; se deducen de F(t):

ho=Iy E() dt (1)
W= 4] th o e

Siendo p;la carga producida al procesador

por los trabajos /, p la carga total del proce-
sador y n latasa total de llegadas, se verifica
que:

pi=nihp=2 ppn=21, (3)
Yi Yi
Sea O, el instante en el que un trabajo /
llegay t; el instante en el que solamente ha
transcurrido un tiempo de servicio f de un
trabajo incompleto i. Basandose en esta
notacion se definen las siguientes variables
dependientes de la disciplina de servicio de
la cola:

— T(t) es el tiempo medio total transcurrido
entre los instantes O,y #, de un trabajo i
(con tiempo de servicio superior a ). T(t)
incluye el tiempo f que se le ha estado
sirviendo y el tiempo que ha estado en cola
o interrumpido.

— @(i, t, m, T) es la probabilidad de que,
cuando un trabajo i (con tiempo de servi-
cio superior a t) llega al sistema entre los
instantes O,, y T, de un trabajo m (con
tiempo de servicio superiora 1), el ins-
tante ¢; ocurra antes que el instante 1,

El trabajo medio pendiente en el sistema, B,
se calcula por el diferencial de tiempo de
servicio df comprendido entre los instantes
iy (t+ df); de los trabajos i (con tiempo de
servicio superior a ) que estan, en un
momento aleatorio, entre los instantes O,y
{. Como el nimero medio de trabajos /i en
esta situacion es n;T,(f) F{i), resulia:

B=3 [ ny R et )
l

0
Para evaluar la expresion (4), obtengamos
primero una expresion de 7;(t) para un
trabajo de muestra i. T;(t) se puede dividir
en los siguientes componentes:

i) = t+ B—C{(t) + D(1) (5)

En esta expresion, f es la componente
debida al servicio del propio trabajo /, mien-
tras que B— C;(f) es |a parte debida al servi-
cio de los trabajos m que estan en el sis-
tema cuando llega el trabajo de muestra /.
Esta Ultima componente es igual al trabajo
pendiente en O; (que por ser la llegada
poissoniana es igual a B), menos C;(f),
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parte de dicho trabajo que no ha sido reali-
zado en el instante . El término B viene
dado por la expresioén (4); C(f) viene dado
por la diferencial de tiempo de servicio dt
comprendida entre los instantes T, y

(T+ dT)p, de los trabajos m (con tiempo de
servicio superior a T) que, cuando el trabajo
illegé, estaban enire los instantes O, ¥ T ¥
para los que, de acuerdo con la disciplina
de servicio, su instante T, ocurre después
del instante #. Asi pues la expresion para
Ci(t) es similar a la de B, pero con el inte-
grando multiplicado por @ (i, {, m, T):

Cit) = S M|~ Tn(¥) Fin(®) @ (i t,m,T) T
vm "o (6)

La componente final D{t) es debida al servi-
cio de los trabajos m que llegan al sistema
entre los instantes O; y t; del trabajo de
muestra i. El nimero medio de trabajos m
que llegan en ese intervalo es n,, 7i(f). Cada
uno de ellos contribuye a Di(t) con la dife-
rencial de tiempo de servicio dt compren-
dida entre 1,y (T + dT),,, Siempre y cuando
su tiempo de servicio sea superioraty que
su instante T, ocurra antes que f; La proba-
bilidad de que se dé tal contribucion es
F(t)n (m,T,i 1), v, por tanto, D{(t) viene
dado por:

D) =S naTit) | Falt)@(m, T, i) ot
¥m 0 (7)

Sustituyendo la expresion (5) de Ti(t) en la
ecuacioén (4) se obtiene:

B=3n[ tF(t)dt+Bn[ F(t)dt
Yi 0 Yi 4] (8)

—sn, [[cwy @)y di+=n [ Dit) F(t) ot
Vi"h JD i i "J-U

Los dltimos dos términos de la expresién
anterior son iguales, como se puede ver
sustituyendo C;(t) y.D;(f) por sus respecti-
vas expresiones (6) v (7) y, por tanto, se
cancelan. Asi, pues, sustituyendo las expre-
siones (1), (2) vy (3) en la expresion (8)
obtenemaos:

B=3 p;h/(1—p) ©)
Vi

La expresion (9) muestra que el trabajo
medio pendiente s6lo depende de p;y A,
siendo por tanto independiente de la disci-
plina de servicio de la cola. Esta ley de
conservacion tiene una explicacion intuitiva:
la disciplina de servicio de la cola afecta al
orden en el que se ejecuta el trabajo en
tola, y por tanto sélo a la clase de trabajo
pero no a la cantidad de trabajo que queda
pendiente de ejecucion.
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Principio de asignacion de prioridades

Para poder deducir de la ley de conser-
vacién anterior un principio de asignacion
de prioridades, vamos a expresar B de una
forma distinta a la de la expresion (4). El
trabajo medio pendiente, B, esté com-
puesto por el tiempo de servicio residual de
los trabajos i/ que estan en el sistema en un
instante aleatorio. Definimos H(f) como el
tiempo de servicio residual de los trabajos /
que estan entre los instantes t; y (t+ dfi);
Dado que el nimero medio de trabajos en
tal situacion es n; Fi(t) d(T(1)), B también
sepuede expresar de la siguiente manera:

B=3n " FA) d(T0) Hi(t) = const (10
| 0

El parametro a optimizar es el tiempo medio
de respuesta del sistema, es decir, el valor
medio ponderado de los tiempos medios
de respuesta a todos los trabajos. Dado que
TR, tiempo medio de respuesta al trabajo i,
viene expresado por:

R = [ A d(Te) (1)
7 (4]

el tiempo medio de respuesta del sistema,
TMR, sera:

MR=3 1 [ F(t) o(Ti(t) (12)
¥Yin o

Segun la ley de Little, n - TMA es el numero
medio de trabajos en el Sistema. Por tanto,
al optimizar TMR, también se optimiza la
longitud total de la cola.

Aparte del factor constante 1/n, la expre-
sién (12) es una suma de términos
n;F; (t) d(T,(f)). Puesto que, conforme ala
expresién (10), la suma de estos términos
ponderados con H((t) es independiente de
la disciplina de servicio, TMR disminuird si
los términcs n; F(t) d(T{f)) correspondien-
tes aun menor H(t) disminuyen. La manera
de disminuir un término n; F{f) d(T; (f)) es
asignarle una mayor prioridad al trabajo /
cuando esté en el instante f. Esto nos lleva
al siguiente principio de asignacion de
prioridades:

“l a prioridad de cada trabajo en cada ins-
tante debe ser mayor si su tiempo de servi-
cio residual en ese instante es menor”.

Este principio es una generalizacién del
conocido aviso “antes de entrar dejen
salir” que aparece en las puertas de
muchos medios de transporte publicos.
Aqui se ha demostrado para un sistema con
llegadas Poissonianas, pero probablemente
se podrfa extender a otras leyes de llegada,
y de hecho el autor asilo recomienda.
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Figura 1

Ejemplo de cuatro
secuencias de tareas.
Cada circuloes una
tarea. Las tareas de
cada secuencia estén
numeradas.

Sistemas multiprioridad con encadena-
miento de tareas

Sea un sistema M/G/1 en el que los traba-
jos que llegan son secuencias de tareas
como se muestraenlafigura 1. Cuando una
secuencia llega, su primera tarea (indicada
con un circulo rojo) se pone en cola. Al
completarse cada tarea, se ponen en cola la
tarea o las tareas (en caso de bifurcacion)
encadenadas a ella. Se puede definir cual-
quier numero de tipos de secuencias, cada
una con su propia estructura predefinida.
Cada tarea dentro de cada secuencia tiene
una ley de servicio diferente, independiente
y general. Este modelo se ha resuelto’ y se
ha'materializado en una herramienta de
ordenador denominada modelo de presta-
ciones de tréafico, TPM, con la cual se han
evaluado los tiempos de respuesta en el
Sistema 12 de conmutacién digital®. Los
resultados obtenidos del TPM se utilizan
aquif para comparar tiempos de respuesta
aplicando distintas reglas de asignacion de
prioridades. 1

Las definicionesden, n, p, p, My vy hise
mantienen, considerando ahora cada
secuencia como un trabajo. Ademas, se
necesita definir nuevas variables referidas a
tareas.

Sean, respectivamente h;;y h7;; los tiem-
pos medios de servicio y de servicio resi-
dual de la tarea j en la secuencia /, que
denominaremos tarea (J, f).

Se define W;; como el tiempo medio
transcurrido desde el instante en que la
tarea (/,j) se pone en cola hasta el instante
en que comienza su servicio y h¢;;como el
tiempo medio transcurrido desde que
comienza hasta que se completa su servi-
cio, incluyendo el tiempo que haya estado
interrumpida.

Asimismo, para relacionar tareas de la
misma secuencia se escribe: (/, k) >(i,f) si,
debido a la estructura de la secuencia, la
tarea (J, k) se sirve necesariamente des-
pués que la tarea (/,j). Por ejemplo, en la
figura 1, (1,3)>(1,1) y (2,6) > (2,2), pero
(26)F(27)y (2.7)*(2,6).
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Se llama ademas H";a la suma de los
tiempos medios de servicio, h;,, de todas
las tareas en las que (i, k) = (i,j), y H°;ala
suma del tiempo medio de servicic residual
de latarea (i, /) (h";)), y de los tiempos
medios de servicio, h; ,, de todas las tareas
donde (1, k) > (i,}).

Utilizando esta notacion, laley de conser-
vacion dada por las expresiones (9) 6 (10)
se puede escribir asi:

2N 2 (W, H i+ ke HS;)

V| ! V] if L i fy

=2 p; i/ (1—p) (13)
i

y el tiempo medio de respuesta del sistema:

TMR=3 Y S (W, + he,) (14)
vi 1

Como TMR incluye el tiempo medio de
servicio de todas las secuencias (que es
igual a p/n cualquiera que sea la asignacion
de prioridades), la diferencia TMR — (o/n),
llamada TME (tiempo medio de espera del
sistema), sera utilizada para comparar las
distintas alternativas.

Prioridades sin interrupcion

Sea un sistema con prioridades sin interrup-
cion p;;asignadas atareas. (p;; < pp, , Sig-
nifica que la prioridad de la tarea (/,j) es
mayor que la prioridad de la tarea (m, n), ya
que a la prioridad méaxima se le llama priori-
dad 1). La prioridad determina el orden en
que se sirven las tareas en cola, pero ala
gue ya haya empezado su servicio no se la
interrumpe. Las tareas que tienen la misma
prioridad se sirven segun el orden de
llegada.

Como en este caso no existe interrupcion
de tareas, 1°;; es siempre igual a h;;, con
independencia de las prioridades que se
asignen. Portanto, sélo los términos corres-
pondientes a W;; se pueden optimizar en la
expresion (14). Conforme al principio esta-

Optimizacion de tiempos de respuesta

mayor prioridad a las tareas con menor H7;
(véase expresion (13)). Asi, si para las
tareas (/,f) y (m, n) se verifica que

H'm o> H';;, debera ser p,, ,>p;;. Enel
caso de que H",, ,= H';; los valores relativos
de p;; Y Pm,» NO importan.

Consideremos el ejemplo de la figura 1.
Eltiempo de servicio de las tareas se consi-
dera constante (por lo que A7;= h;/2) con
los valores dados en la primera fila de la
figura 2. Las filas segunda y tercera de esta
tabla muestran respectivamente, para cada
tarea, los valores deducidos de H';y H¥;;.
Los ritmos de llegada de las secuencias
son tales que se verifica:

P1=P2=P3= Pa.

La figura 3 presenta varios ejemplos de
asignacién de prioridades. En el caso g, se
ha realizado la asignacién éptima; en el b,
todas las tareas tienen la misma prioridad, y
en el caso ¢, laasignacién de prioridades es
inversa a la éptima. La figura 4 muestra la
espectacular reduccién del tiempo de res-
puesta cuando se hace la asignacion 6pti-
ma. Comparando este caso con el de igual
prioridad (caso b), el TME se reduce mas
del 50% para una carga de procesador de
0,6, y en aproximadamente dos tercios para
carga 0,9. Comparandola con el caso de
peor asignacion (caso c), la diferencia es
todavia més drastica: la reduccion del TME
ronda el 80% y el 90% para cargas de
procesador de 0,6 y 0,9 respectivamente.

En el caso d de la figura 3, sélo se ha
seguido en parte el principio de asignacién
de prioridades; por ejemplo, las tareas (2,2)
y (3,3) tienen la misma prioridad aunque

"> 5> H'3 3. No obstante, se obtiene el
mismo TME en el caso d que en el a. Este
resultado sorprendente se debe a que las
tareas (2,2) y (3,3) nunca estan simultanea-
mente en cola (nien el casoanieneld),y
por tanto sus prioridades relativas no afec-
tan al orden en que se sirven. Se ha reali-
zado un estudio de las tareas que no pue-
den estar simultaneamente en cola®, y con
base en sus resultados, las dos reglas
siguientes son suficientes para optimizar el

blecido, la optimizacién se hace asignando sistema:
SECUENCIA 1 2 3 4
i JOIOL I I JOI IOI [ IOI0I0|
hi i AT et ] R Aivirel o T M i e T
Hri,J 00 fé.bl WDl g O i B 2 0L 0 e OV i B e AD e e e 2 Figura 2
i | s Tiempos de servicio
HS,; St i v GG Ot B8 08 s | IO R ek piinseng ] v v 0 detarea, h; , y varia-
e * bles deducidas, H;y
Hs; , del ejemplo.
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Figura 3

Prioridades asignadas
atareas en los casos
probados.

H

Figura 4

Asignacion de priori-
dades sin interrup-
cion: tiempo medio de
espera del sistema en
varios casos.
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SECUENCIA

TAREA

Y'Y ol Iof

2 11 2 1 10 8 5 2 4 1 1 9 7 6 1 3 2
b 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1
¢ a1 11 2 4 e ) B 11 1 3 5 6 1 9 10
8
2
=
&
B e 8 3 2 i 7 5 3 4 2 2 1 6 5 2 1 3
= f 1 g 2 1 7 5 3 4 2 2 1 (4 5 2 1 3
g FEe—y 1 3 2= 1 i i 1 s 2 1 1 1
S ey 1 32 P 2 5 1 e 2 1 2 1
R foy 3 3 2 T2 1 i §-—=a g 1 2 1
% i 7 1 1 6 4 4 1 2 1 1 5 4 4 1 2 1
Z:
8z k 6 1 1 B 4 4 1 2 1 1 5 4 4 1 2 1
£ i 5 1 1 5 4 4 1 2 1 1 5 4 4 1 2 1
7 1 1 6 4 4 1 3 1 1 5 4 4 1 2 1
E m
= 5 1 1 8 4 4 1 2 1 1 5 4 4 1 2 1

Regla 1. Considerando una tarea (/,j) que
sea la primera de su secuencia (de color
rojo en lafigura 1) y otra tarea cualquiera

(m,n):

st H'y, o> H';, debera ser p,, ,> p;j;

st H'y, ,< H';, debera ser p,, ,< p; ;.

' TIEMPO MEDIO DE ESPERA DEL SISTEA

Regla 2. Dadas dos tareas (i,j) e (/, n),
ambas cabeceras de rama (de color azul en
la figura 1) de una misma secuencia y
naciendo de la misma bifurcacion:

Si Hfjrn> Hr,'__ i det)eré ser p,‘.n> pf.}" Y p,i,n> p,-’ &
para cualquier otra tarea en la que

(i, k) > (i.f).

Por ejemplo, en la figura 3 se verificara:
Pop= P27, P23= Pos. Y P23 Pog-

Si se siguen estas dos reglas, no importan
las prioridades relativas de cualquier otro
par de tareas. Esto permite reducir el
numero de prioridades necesarias en el
sistema.

Se recomienda el siguiente procedi-
miento de optimizacién, conforme a las dos
reglas mencionadas: se ordenan primera-
mente las tareas que son cabecera de
secuencia segun el valor de H';, asignando-
les prioridad de acuerdo con ello (en la
figura 3, caso d, py; =7, Py =6, p31=5,y
Ps;=2). Se asignan después prioridades a
las otras tareas comparando su H; jconel
de las tareas cabecera de secuencia (en la
figura3ycasod, poo = Pr3= P25 = Ps>
=P33=4YP12=P13= Poa=Pog= P27
= P34 = P42 = 1). Entercer lugar, se modifi-
can las prioridades de las tareas qgue no
cumplen laregla 2 (en la figura 3, caso d,
P- s se ha cambiado de 4 a 3).

En aplicaciones practicas, hay restriccio-
nes del sistema o exigencias en el tiempo
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Figura 5

Impacto en el tiempo
medio de espera del
sistema y en el tiempo
de esperade las
tareas (i, 1) de la asig-
nacién de maxima
prioridad a dichas
tareas. Valores para
una carga de 0,6 Erl.

Figura 6

Asignacion de tres
prioridades sin inte-
rrupcion: diferencias
relativas en tiempo
medio de espera del
‘sistema, para diversos
casos con respecto al
optimo (caso d).

TIEMPO MEDID  TIEMPO DE ESPERA DE TAREAS
DE ESPERA
DEL SISTEMA 1 21 3 41

d 50 143 82 53 24
e 72 143 16 18 16

f a7 19 18 18 18

de respuesta a secuencias o tareas que
pueden obligar a asignar a alguna tarea una
prioridad distinta a la que le corresponderia
segln las reglas anteriores. No obstante,
deberan aplicarse tales reglas a las restan-
tes tareas a fin de conseguir el mejor TME
posible dentro de tales condiciones.
Merece especial atencidn el caso de una
tarea cabecera de secuencia (0 de rama) a
la que haya que asignarle una pricridad mas
alta que la resultante de estas reglas. Enton-
ces |atarea o (en caso de bifurcacion) tareas
posteriores encadenadas a ella deben
tratarse, al aplicar las reglas anteriores,
como si fueran cabecera de la correspon-
diente secuencia (o rama). Por ejemplo, si
en el caso d, ps; se hace igual a 1, la tarea
(3,2) debe considerarse cabecera de la
secuencia 3. Si también ha habido que
asignar una prioridad mayor a alguna de las
segundas tareas, se transmitiria a las
correspondientes terceras tareas el “dere-
cho de cabecera”, y asi sucesivamente.

~ Loscasos ey fde lafigura 3 correspon-
den a una situacion con exigencias muy
estrictas en el tiempo de espera de las
primeras tareas de la secuencia. Asi, en el

‘caso e, se ha asignado la maxima prioridad

alastareas (2,1), (3,1) vy (4,1), yen el casof,
también a la tarea (1,1). Las prioridades de
las restantes tareas se asignan de acuerdo
con lo anterior. En la figura 5 se aprecian los
resultados comparados con los del caso d:
el tiempo de espera de las primeras tareas
ha mejorado a expensas del tiempo medio

DIFERENCIA EN TME
+30%
/ /
+10% —/
—— ::-—-_":"_'— g
0
03 07 08 10
CARGA

de espera del sistema, TME. Nétese que el
cambio de pricridad de la tarea (1,1) tiene un
mayor impacto en el TME que el cambio
conjunto de prioridad de las tareas (2,1),
(3,1) y (4,1). Ello se debe a que (1,1) causa
en el procesador mas carga que las otras
tres juntas, y a que su cambio de pricridad
respecto al valor éptimo es mayor. De cual-
quier modo, el valor del TME parae vy fes
mejor que el obtenido en el caso sin priori-
dades (caso b), lo cual demuestra que se
pueden obtener buenas scluciones de
compromiso aun cuando haya condicionan-
tes.

En algunos sistemas puede estar limitado
el nimero de prioridades distintas. En tales
casos, a las tareas con similar valor de H;;
se les asignaria la misma prioridad. De las
varias soluciones que se pueden obtener
por este procedimiento, se puede escoger
la mejor utilizando el TPM2. En los casos g,
h e ide lafigura 3, el nUmero de pricridades
distintas se hareducido atres. Se han esco-
gido las soluciones que dan un menor TME
para carga 0,9 (caso g) y para carga 0,6
(caso h). A efectos de comparacion, se
muestra también una solucién que da resul-
tados peores (caso i). La figura 6 muestra
las diferencias relativas con respecto a la
asignacion 6ptima (caso d), pudiendo apre-
ciarse que, con la ayuda del TPM, se puede
obtener una solucion, como la del caso g,
muy proxima a la 6ptima.

Prioridades con interrupcion

Consideremos ahora el caso de prioridades
con interrupcidn, del tipo reanudacién; una
tarea en servicio es interrumpida si llega
otra de mayor pricridad, reanudandose
después de la interrupcion el servicio de la
primera en el punto donde fue interrumpida.
En este sistema, tanto W, ; como h°;;
dependen de las prioridades asignadas.
Por tanto, en el proceso de optimizacién se
deben considerar todos los términos de las
expresiones (13) y (14). Sin embargo, en
este proceso hay algunas limitaciones
debidas a que W,;y he;; estan gobernadas
por la misma prioridad, p; . Considérense
dos tareas (i,j) y (m, n); de acuerdo-con el
orden en que deben servirse cuando ambas
estén en cola, deberian recibir las siguien-
tes prioridades,:

pm, n > pi,jx Si Hrm, n = Hri,j
P < Pyp Sit g, 0> Hy
No importa la asignacion si H,, , = H';;.

Sin embargo, en el caso de que la tarea (/, j)
$ea cabecera de secuencia, la posibilidad

de interrupcién de la tarea (m, n) por la tarea
(/,/) se debe regir por las siguientes reglas:
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pm,n> pf’.jS] Hsm,n > Hrf_.j

Pm,n =< P;;Si Hom n < H'y:.

No importa la asignacion si H,, , = H; ;.

Se podrian formular relaciones similares si
la tarea (m, n) fuera cabecera de secuencia
(la posibilidad de interrupcién sélo se ha de
considerar si una de las dos tareas es cabe-
cera de secuencia, ya que sélo estas tareas
pueden interrumpir).

Cuando se aplican las reglas anteriores
pueden surgir contradicciones. Silos
tiempos de servicio de las tareas tienen
una distribucién hipoexponencial
(Wi, n < B, o y pOrtanto He,, , < H'p, 1),
la contradiccién aparece al verificarse,
siendo (/, ) cabecera de secuencia,
que H°, , < H';; < H',, . Atendiendo al
criterio del orden en que deben servirse, la
mejor solucion es p,, ,> p;; y segun el
criterio de interrucion, p,, , < p; En este
caso la mejor solucién, considerando
ambos efectos, podria ser p,, , > p;;0 bien
Pm, » = P; - Normalmente la primera solucién
es mejor para cargas altas y la sequnda para
cargas bajas®.

Para la optimizacion se recomienda
empezar con la solucién basada en el crite-
rio del orden de servicio, esto es, con la
misma que para el caso de no haber inte-
rrupcion. Seguidamente, comparando el
H°y, » de cada tarea con H'; ;de las tareas
cabecera de secuencia, determinar qué
valor debe darse a p,, , de acuerdo con el
criterio de interrupcién. Si este valor fuera
distinto del inicial, deberia utilizarse el TPM2
para comparar los resultados obtenidos con
uno y otro valor, y asi elegir el que mejor se
comporte dentro del margen de carga de
interés.

En el ejemplo de la figura 1 aparecen
contradicciones entre ambos criterios al
determinar la prioridad entre latarea (1,1) y
las (2,1) y (3,1), asi como entre la tarea (2,5)
yla (4,1). Los resultados obtenidos con el
TPM demuestran que, entre las tareas (2,5)
y (4,1) la mejor solucion es ps s = py4, Mmien-
tras que entre las tareas (1,1), (2,1) y (3,1) la
mejor solucion depende de la carga del
procesador. Los casos |, ky | de la figura 3
corresponden a las tres asignaciones de
prioridades posibles a estas (ltimas tareas.
La figura 7 muestra las diferencias relativas
en el TME de estos tres casos con interrup-
cion, con respecto al mejor caso sin inte-
rrupcidn (d). Puede verse que la mejora con
respecto a este Ultimo no es muy aprecia-
ble, y que no siempre puede garantizarse
para todo el margen de carga. Por tanto, en
este caso (y en general en todos aquéllos
en los que haya muchas tareas por secuen-
cia) la implantacién de prioridades con
interrupcién no esté justificada porla mejora
del tiempo medio de respuesta del sistema,
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aunque si puede estarlo por otras razones,
tales como la existencia de tareas o secuen-
cias con estrictos requisitos de tiempo de
respuesta.

Prioridades mixtas (con interrupcién/sin
interrupcion)

Para el Sistema 12 se adoptd una combina-
cién flexible de prioridades con interrupcion
(tipo reanudacién) y sin interrupcién?. En tal

enfoque, cada tarea (m, n) tiene una priori-
dad cuando esta en cola p,, , y una prioridad
T, , cuando esté en servicio (o interrumpi-
da), tal que n,, , < p,, . Las prioridades p,, ,
determinan el orden en el que se sirven

las tareas en cola; la prioridad 1, , de una
tarea en servicio (o interrumpida) determina
si ésta puede ser interrumpida o no por una
tarea (i, f) que llegue: (m, n) sera interrum-
pida si i, , > p; ;.

Con este esquema, desaparece la ambi-
gledad en la asignacion de prioridades
existente en el caso con interrupcion, al
menos si es hipoexponencial la distribucion
de los tiempos de servicio de las tareas.

Las prioridades p,, , se eligen como en el
caso sin interrupcion, y las prioridades m,, ,
mediante comparacién de su H5,, ,con el
H'; ;de las tareas cabecera de secuencia:

Si H%, o> H';j, deberaserm,, ,> p;;
si M, , < H'jj seram,, , < p;;
si H¢,, , = H';; esto no importa.

Sélo sila tarea (m, n) tiene un tiempo de
servicio con distribucién hiperexponencial
podria obtenerse de las reglas anteriores
un valor i, ,> p, ». Si asi sucede, al no
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dades con interrup-
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en tiempo medio de
espera del sistema
respecto al 6ptimo sin
interrupcion (caso d).
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estar permitido, debe cambiarse i, , para
igualarla a p, ,, 0 viceversa, eligiendo la
mejor solucion mediante la herramienta
TPM.

* El caso m de la figura 3 se basa en este
método, y sus resultados se exponen en la
figura 7. Puede apreciarse que, para cual-
quier carga, los resultados obtenidos con m
son siempre mejores que los correspon-
dientes a los casos sin interrupcion (d) y
con interrupcion (j, k y ). En consecuencia,
se recomienda este esquema mixto, sobre
todo en los sistemas en los que por otras
razones se necesiten interrupciones, ya
que una vez implantadas éstas, la distincion
entre prioridad en servicio y prioridad en
cola es normalmente facil de llevar a efecto.

Conclusiones

Se han desarrollado reglas para optimizar
las prestaciones de un sistema (tanto en
tiempos de respuesta como en longitud de
colas) mediante la adecuada asignacion de
prioridades a las fareas. Aunque estas
reglas afectan ala asignacion de prioridades
atareas servidas por un mismo procesador,
también se pueden optimizar las prestacio-
nes de un sistema multiprocesador apli-
cando dichas reglas a cada uno de los pro-
cesadores del sistema.

Los ejemplos de aplicacion de estas
reglas a casos practicos demuestran que
con ellas se puede conseguir reducir los
tiempos medios de espera y las longitudes
de cola ala mitad ¢ incluso a la tercera parte
de los valores obtenidos con una sola priori-
dad.

Aungue las reglas son fruto del trabajo de
investigacion dedicado a mejorar las presta-
ciones de los sistemas actuales de Alcatel,
su generalidad permitira que se utilicen
asimisma para optimizar los sistemas futu-
ros.
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Recientes logros en tecnologias de proceso

de voz y sus aplicaciones

Dado que el habla es la forma mas natural
de comunicaciéon humana, se ha puesto
mucho interés en valerse de ella para
comunicar con las maguinas, aunque la
considerable potencia de proceso reque-
rida haya dificultado tal logro. Sin embargo,
los nuevos avances en tecnologia de micro-
procesadores han permitido elaborar siste-
mas de reconocimiento y sintesis de voz
para diversas aplicaciones en tiempo real.

M. Immendorfer

Centro de Investigacion de Alcatel SEL,
Stuttgart, Republica Federal de Alemania
E. Mumolo

Centro de Investigacion de Alcatel FACE,
Pomezia, Italia

Introduccioén

Los sistemas de oficinas y de proceso de
informacién cada vez seran mas importan-
tes, tanto en el dominio publico como en el
privado. Por ahora, los usuarios solo pue-
den acceder a estos sistemas a través de
un teclado, y la informacion se presenta en
pantalla c en impresora. Sin embargo, como
la forma de comunicacion mas natural entre
los seres humanos es el habla, ésta encierra
grandes posibilidades para la comunicacion
hombre-maquina.

En los dltimos afos, las tecnologias de
reconocimiento y sintesis de voz han hecho
grandes progresos, resultado de |os avan-
ces en tecnologia VLS| y de los nuevos
algoritmos para el proceso de voz. Ejemplo
es un sistema universal multiprocesador de
alto rendimiento destinado al reconoci-
miento de palabras aisladas y enlazadas™,
codificacion y sintesis de voz, desarrollado
conjuntamente por los Centros de Investi-
gacion de Alcatel SEL y Alcatel FACE.

La capacidad de este sistema de recono-
cimiento de voz en tiempo real es de unas
1000 plantillas de referencia. Con el fin de
conseguir este alto rendimiento, el equipo
se concibié en torno a una pastilla LS| de
ordenacion de puertas disefiada a medida
para reconocimiento de voz'. El sistema
puede operar tanto en modo dependiente
come independiente del locutor, aunque en
el (ltimo caso han de prepararse miltiples
muestras para cada palabra, y por lo tanto
se podran reconocer de 100 a 300 palabras

* Véase glosario al final del articulo

en tiempo real con usuarios ocasionales
(aguéllos en cuya voz no se haya adiestrado
al sistema).

Para la sintesis de voz se aplican dos
técnicas. La primera, utilizada para producir
un nimero limitado de mensajes, consiste
en una codificacion estandar en la que los
mensajes se forman grabando la voz del
usuario y almacenando los datos digitales
necesarios para generar el habla (coeficien-
tes de los filtros, parametros de excitacion
para el modelo de voz) en un medio soporte
que permita su reproduccién posterior. La
segunda, por el contrario, produce un voca-
bulario ilimitado y utiliza un algoritmo texto-
voz que convierte el texto escrito en salida
acustica; esta técnica es adecuada para
equipos de comunicacién modernos en los
que la entrada/salida de voz sirve eficaz-
mente para la interaccion hombre-maguina.

Enfoque teérico

En el sisterna multiprocesador se han incor-
porado tres algoritmos basicos de proceso
de voz: el reconocimiento de voz, la codifi-
cacion de voz y la conversion de texto a
voz. Puede hallarse mas informacién sobre
estas materias en anteriores nimeros de
Comunicaciones Eléctricas®® 4.

El algoritmo de reconocimiento de voz se
basa en una deformacién dinamica del
tiempo (DTW) en una sola etapa®® para
reconocimiento de palabras enlazadas,

‘aplicable también a palabras aisladas. En la
primera etapa del proceso se extraen los
vectores caracteristicos (medidas seleccio-
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nadas) de la sefial de voz entrante digitaliza-
da. Se comparan luego dichos vectores con
los patrones de voz de todas las plantillas
de referencia, tomando como base la distan-
cia Euclidea acumulada™ entre las palabras
desconocidas y dichas plantillas, calculada
mediante deformacidn dindmica en el
tiempo®. Al terminar una emision vocal, se
escoge como palabra reconocida la palabra
de referencia con la menor distancia acumu-
lada.

Para reconocer palabras enlazadas se ha
de definir una sintaxis, y se ha elegido una
sintaxis de estados finitos introducida por el
usuario mediante un programa interactivo.
Cuando se alcanza el nodo final de dicha
sintaxis, se analizan todas las palabras
almacenadas para seleccionar cuél es la
frase mas adecuada entre todas las que
pueden formarse. Esta fase de seleccién se
denomina retrotrazado, ya que comienza
por la dltima palabra y termina por la prime-
ra, con analisis también basado en Ia
minima distancia acumulada entre las planti-
Ilas almacenadas y la locucion desconocida.
En este algoritmo, la deteccidn del punto
extremo viene marcada por la concordancia
con las plantillas y se realiza simultdnea-
mente con el reconocimiento, por lo cual
éste es particularmente eficaz. El algoritmo
utiliza ademas plantillas de silencio, con el
fin de distinguirlo del habla. Se eligio DTW
en una etapa porque ofrecia mejor compor-
tamiento que cualquier otro algoritmo
cuando se disefio el sistema, y se adaptaba
muy bien a la implantacién en VLSI.

La independencia del locutor se consi-
guié utilizando maltiples patrones de refe-
rencia. Cada palabra del vocabulario se
pronuncia por un gran nimero de usuarios,
y se forman grupos por procedimientos de
afinidad, tras lo cual cada grupo se identifica
por una plantilla representativa.

Hay diversos algoritmos de analisis y de
sintesis de voz, y la eleccidén de uno en
particular dependera de la velocidad binaria
y de las exigencias de calidad. Todos los
algoritmos se han incorporado a un proce-
sador digital de sefial comercial. Para codifi-
cacion de voz de alta calidad se utiliza
MICDA (modulacién por impulsos codifica-
dos diferencial adaptable) de 32 kbit/s.

Otro algoritmo es un codificador de sub-
bandas con cuantificador adaptativo de
16 kbit/s en el que la sefial de entrada se

divide en ocho sub-bandas, codificadas
individualmente seguin un plan dindmico de
atribucién de bits. Un tercer algoritmo es un
codificador RELP (prediccién lineal excitada
por residual) de 8 kbit/s, en el que la LPC
(codificacién predictiva lineal) residual se
pliega espectralmente. :

Para sintesis de texto a voz’ se aplica la
concatenacién difénica*. Este método se
ha utilizado con éxito en muchos idiomas
diferentes, si bien para cada idioma se ha
de realizar su propio analis fonético y lin-
gUistico para identificar el conjunto de difo-
nos 6ptimo. Los difonos se extraen del
habla natural mediante un programa de
segmentacion que identifica las partes
estables de la voz. Este programa utiliza
parametros LPC particulares, las relaciones
“log—area”, para eliminar la energia y el
tono fundamental de la voz. Los elementos
difénicos se codifican luego a LPC y se
almacenan. La conversién de texto a voz
consta de dos partes principales: proceso
linglistico (segmentacién de texto escrito
en difonos y generacion del contorno proso-
dico*), v sintesis de voz que se logra conca-
tenando los difonos codificados.

Arquitectura del sistema

La figura 1 es un diagrama de bloques del
sistema de procesc de voz de alta calidad
que puede conectarse a un ordenador
(sistema VME u ordenador personal) por un
busVME o PC. Esta conexién se utiliza para
cargar en el ordenador datos, tales como
plantillas de referencia y datos de sintesis
de voz, y la programacion desarrollada.

En cuanto a equipo, el sistema de pro-
ceso de voz comprende tres grandes unida-
des funcionales: una placa de entrada para
el proceso digital de sefal, una placa DTW
para la comparacion rapida de plantillas, y
un microprocesador para control del sis-
tema. Estas tres unidades comparten un
bus local especialmente disefado para
intercambio rapido de datos.

El equipo fisico del sistema fue disefiado
conjuntamente por Alcatel FACE, responsa-
ble de |a version PC, y SEL que se encargd
de la versién VME.

Placa de entrada para proceso digital

de senal

La figura 2 es un diagrama de blogues de la
placa de proceso digital cuyos principales
elementos son un codec para filtrado anal6-
gico paso banda y conversion analégico/
digital de la sefial de audio, un procesador
digital de sefial (DSP) TMS32010, y una
memoria compartida para intercambio

* Veéase glosario al final de! articulo
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rapido de datos entre DSP y microprocesa-
dor.

La sefal analdgica se muestreaa 8 kHz y
se digitaliza por un codec MIC comercial
para obtener muestras log-codificadas que
se transforman a escala lineal de 12 bits por
Unatabla de blsqueda en el DSP. Puede
haber también sefiales de voz digitales (en
sistemas de conmutacién y transmisién
digital). Para el reconocimiento de voz, el
DSP calcula las densidades de energia en
cortos periodos mediante un banco de
filtros digitales y los transforma al dominio
cepstral en mels*. Los coeficientes ceps-
trales se transfieren al microprocesador y a
la placa DTW para comparar con las secuen-
cias de los vectores de referencia. En la
sintesis de voz, se introduce por programa-
cion en el DSP un filtro digital que genera
muestras de voz digitalizada a partir de un
juego de parametros almacenados para
reproduccion.

La unidad DTW

El elemento clave en el sistema de recono-
¢imiento, que aporta la alta velocidad de
intercambio requerida para vocabularios de
hasta 1000 palabras, es el circuito integrado
DTW, que se fabrica como ordenacion de
puertas CMOS de 2 pm en célula estandar
de consumo cercano a 100 mW.

La unidad DTW (Fig. 3) se puede conside-
rar como un periférico inteligente, conec-
tado ala CPU (unidad central de procesc)
de uso general que controla el funciona-
miento de la pastilla. Para comparar patro-
nes en el reconocimiento de voz, la pastilla
realiza el célculo de la distancia euclidea y
determina la via DTW.

Antes de comenzar un procesc DTW, Ia
CPU carga los datos completos de las plan-
tillas en la memoria del DTW e inicializa la
zona de memoria reutilizable para recibir
resultados intermedios de la computacién
de distancia acumulada. Cada vector de
plantilla de referencia consta de 10 compo-
nentes de cuatro bits (nueve coeficientes
cepstrales y uno del valor de la energfa). La
CPU pasa cada nuevo vector de trama de la
expresion desconocida a la pastilla DTW,
que calcula la distancia a todas las tramas
de plantillas del vocabulario en una colum-
na. Después, para cada trama de referencia,
la distancia acumulada se determina a partir
del valor real y de la distancia previamente
acumulada, leida en la zona reutilizable de
la memoria DTW; estas distancias acumula-
das sirven para actualizar dicha zona. Al final
de la entrada desconocida, se seleccionan
como expresiones reconocidas la palabra o
palabras con minima distancia acumulada.

* Véase glosario al final del articulo

290

Para lograr una alta capacidad de proce-
S0, la pastilla DTW opera en modo de solape
(“pipeline”), calculando los valores de la
distancia y computando la via DTW en para-
lelo para las tramas ny n+ 1.

La velocidad de proceso en el célculo de
la distancia se optimiza por el uso de circui-
tos paralelos. Siendo de 40 MHz la frecuen-
ciade reloj de la pastilla, el ciclo basico DTW
para procesar una trama de plantilla tendra
450 ns. Con una longitud media de 40 tra-
mas por palabra (duracion de trama 20 ms),
se pueden procesar unas 1000 plantillas en
tiempo real. Almacenando en memoria
tampén las tramas entrantes desconocidas,
el proceso por la pastilla puede ir retrasado
con respecto a la trama que entra, recupe-
rando tiempo si han de procesarse menos
muestras en el siguiente nodo.

La pastilla DTW puede direccionar hasta
1 M-octeto de memoria, almacenando las
plantillas de referencia del vocabulario y los
datos reutilizables para resultados inter-
medios. Esta memoria puede contener un
total de 2500 plantillas. En un proceso en
tiempo real, se pueden atribuir de modo
dinamico plantillas de referencia para un
maéaximo de 1000 palabras (a varias por
palabra con reconocimiento independiente
del locutor), de acuerdo con la sintaxis
definida por el usuario para una aplicacion
concreta.

Unidad del microprocesador

La CPU consiste en un microprocesador de

16 bit estandar que operaa 10 MHz. La
placa incluye también memoria de datos y
de programa, asi como un circuito de inter-
faz con el bus VME o PC. En la realizacién
actual, el microprocesador puede direccio-
nar hasta 512 k-octetos de memoria. Las
tareas bdsicas a realizar por la CPU son:

DIRECCION

DIRECCION

CONTROL

Figura 2
Unidad de procesador
de seiial.

Figura 3
Unidad DTW.

DIRECCION

MEMORIA DEL
PROCESADOR
0,5 M-OCTETOS

| BUS LocaL
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— autocarga del sistema

— inicializacion y arrangue del procesador
de sefial en la placa de entrada y del
¢ circuito integrado DTW

— intercambio y gestién de datos entre la
' unidad de entrada y la DTW

— carga/descarga en/desde el ordenador
principal de las plantillas de referencia o
datos para la sintesis.

Programa para el sistema de proceso
de voz
La programacion del multiprocesador se
puede dividir en dos grandes partes: pro-
gramas de reconocimiento y sintesis de voz
y programas de aplicacién. El algoritmo
antes descrito de reconocimiento de voz
independiente del locutor se materializ6 y
‘demostré para proceso en tiempo real. Los
datos para plantillas independientes del
Jocutor, generados por el método de agrupa-
‘miento, se cargaron desde el ordenador
- principal al sistema de reconocimiento. Los
programas del procesador de senal se
realizaron en ensamblador TMS, y en len-
guajes Cy ensamblador los del microproce-
sador. Los programas de control y aplica-
cion estan escritos en C, con las rutinas
_criticas en tiempo (la comunicacién con el
procesador vy |la pastilla DTW) desarrolladas
en ensamblador. En Alcatel SEL se elabora-
ron los programas de reconocimiento de
voz, mientras que los de aplicacion fueron
producidos por ambos Centros de Investi-
gacion. y
Los programas de proceso linglistico y
sintesis de voz para conversion de texto a
voz estan realizados en C en el microproce-
sador, y en ensamblador en el procesador
de senal comercial. Alcatel FACE preparé
‘los programas para conversion de texto a
voz en idioma italiano.

Aplicacién a comunicaciones de oficina

El sistema multiprocesador de alto rendi-
miento ha servido para demostrar las venta-
jas del equipo de entrada/salida de voz en

" servicios modernos de comunicacion de
oficinas. Las aplicaciones incluyen un ope-
rador telefénico automatico de control oral y
un sistema de correo de voz también acti-
vado oralmente, desarrollades ambos por
Alcatel SEL asi como una clasificadora oral
y un sistema de comunicacion telefonico
para sordos/ciegos que ha preparado el
Centro de Investigacion de Alcatel FACE.

La figura 4 presenta un sistema para el

control oral de una funcién de consola de
operador. El sistema de proceso de voz,
conectado a la consola por un interfaz de

Figura 4
Consola de operador
telefénico controlada
por voz.

2/4 hilos, esta gobernado por un programa
que se ejecuta en ordenador VME. Sus
principales caracteristicas son la entrada
oral para “marcar” pronunciando nombres
y acceder mediante 6rdenes habladas a
servicios de la centralita, y la salida oral para
ayuda al usuario y reproduccion de mensa-
jes telefénicos.

Cuando se llama al operador telefénico
automatico, el sistema pide al usuario que
diga el nombre del abonado llamado. Tras la
confirmacién “hablada” del nombre recono-
cido, el sistema lo convierte en tonos multi-
frecuencia para la centralita. Si el abonado
llamado esté ocupado o no es accesible, el
llamante puede dejar un mensaje en el
sistema de proceso de voz, el cual sera
ofrecido al usuario llamado de un modo
automatico y repetitivo, a intervalos de
tiempo programables, hasta que responda.
Es también posible la difusién automatica
de mensajes crales a una lista de abonados.
Por ahcra, el sistema de reconocimiento
independiente del locutor comprende un
total de 40 nombres y érdenes, y segln sea
la capacidad de reconocimiento en tiempo
real podra este vocabulario ampliarse hasta
300 nombres y ordenes.

En otra aplicacidn, el correo de voz
(Fig. 5), se utiliza la unidad de proceso de
voz para el control oral, en lugar de valerse
de un teclado multifrecuencia. Para ello se
conecta el micréfono del teléfono a la
entrada de la unidad de reconocimiento. El
funcionamiento consiste en convertir las
érdenes — reconocidas a partir de palabras
aisladas o en secuencia — a caracteres de
control ASCII, que se transmiten por enlace
serie a un generador multifrecuencia y se
transforman en los tonos apropiados para el
control del correo de voz. Segln seala
localizacion del sistema, estas sefiales
multifrecuencia se transmiten por linea
local o de larga distancia. La principal ven-
taja del reconocimiento de voz en esta
aplicacion es la facilidad de asignar una
orden oral (0 una serie de ellas) a una
secuencia de pulsaciones de tecla que
controlan el funcionamiento del sistema,
por ejemplo para la grabacién, reproduc-
cion, envio y borrado de mensajes de
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GENERADOR DE
MULTIFRECUENGCIA

SISTEMA DE

DEVOZ

Figura 5
Sistema de correo de
voz de activacién oral.

Figura 6
Maquina clasificadora
activada por voz.

Figura7

Sistema deayudaala
comunicacion para
personas impedidas.

correo de voz, activacion de la funcién de
ayuda, y generacion de una lista de direccio-
nes. Inicialmente de han introducido en el
sistema 60 nombres y érdenes para
reconocimiento de palabras enlazadas
independiente del locutor.

La figura 6 es un diagrama de blogues de
una maquina clasificadora activada por voz
disefiada para una sala de distribucion en
correos. La entrada oral sustituye al método
tradicional de teclear los cddigos de destino
desde una consola o emplear codigos
opticos de barras. El operador se comunica

SISTEMA
DEFLECTOR
OE BANDAS

en este caso con el sistema a través de un
micréfono o casco sujeto a la cabeza, que le
deja libertad de movimientos para coger un
paquete, leer la direccién de destino y colo-
carlo cerca de |a cinta transportadora. Un
detector Optico advierte entonces la presen-
cia del paquete, y el sistema pide al opera-
dor que diga el nombre del destino, tras lo
cual le contesta con un mensaje sintetizado
gue repite ese mismo destino con el fin de
que pueda comprobar su correcto reconoci-
miento y dar una orden de “confirmar” o
“anular”. Si el destinc no se hubiera reco-
nocido bien, se repetiria el proceso. Este
sistema permite clasificar més de 1000 ob-
jetos por hora, y se ha probado con 40 nom-
bres de destino para reconocimiento de
palabras separadas independiente del
locutor.

Se han utilizado estas tecnologias para
desarrollar un sistema (Fig. 7) que permite
a personas incapacitadas comunicarse por

AUDID
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TERMINAL
BRAILLE

teléfonod. Los sordos y los ciegos pueden
comunicarse mediante un terminal Braille
especializado con personas que utilizan un
teléfono normal. Los mensajes introducidos
por Braille se convierten en voz, para que
los escuche normalmente el teléfono dis-
fante. La respuesta hablada la convierte en
texto el reconocedor de voz v, tras ser codifi-
cada en Braille, es reproducida en una
pantalla tactil. La llamada telefénica se inicia
introduciendo un cédigo por el terminal
Braille.

La persona impedida puede recibir tam-
bién llamadas de un modo tactil por medio
de un equipo de radiobuisqueda portatil
conectado al sistema, tras lo cual puede
utilizar el terminal Braille para responder. Se
ha cargado en el sistema un vocabulario de
60 plantillas independientes del locutor, con
palabras que abarcan tres clases principales
de comunicacion: llamadas urgentes y de
emergencia, peticiones concretas, y acuer-
dos o citas.

Han comenzado recientemente unas
pruebas de campo para evaluar la tasa de
reconocimiento y la ergonomia del sistema,
que determinarén su aceptacion por los
usuarios. En un anterior estudio, el sistema
consiguié un 98,7 % de reconocimiento
dependiente del locutor, utilizando una
base ampliada de datos de voz para recono-
cimiento de palabras aisladas.

Conclusiones.

El progreso en la tecnologia de semicon-
ductores ha posibilitado el uso de micropro-
cesadores de alto rendimiento, procesado-
res digitales de sefial y circuitos integrados
especializados para ejecutar complejos
algoritmos de proceso de voz. Al mismo
tiempo, las superiores potencias de compu-
tacién permiten realizar algoritmos més
refinados y precisos. Alcatel ha desarrollado
un sistema multiprocesador de alta presta-
cion capaz de efectuar algoritmos de reco-
nocimiento de voz en tiempo real con
amplio vocabulario, analisis y sintesis de
voz, y conversion de texto a voz. Su poten-
cia y flexibilidad han servido para implantar
la tecnologia de proceso de voz en una
serie de aplicaciones practicas.

Glosario de términos

Reconocimiento de palabras aisladas: se
refiere a palabras separadas por pausas,
mientras que en el de palabras enlazadas
las frases se pronuncian sin hacer pausas
entre palabras, pero con sintaxis reducida
(en contraste con el reconocimiento de voz
continua).
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Distancia Euclidea acumuiada; los dos
patrones a comparar se dividen en tramas,
y su diferencia se basa en todas las distan-
cias de trama a trama entre ampos. En este
caso, las distancias son Euclideas (suma de
los cuadrados de las diferencias entre los
componentes de los vectores caracteristi-
cos). Las distancias trama a trama se acu-
mulan alo largo de la via de deformacion
del tiempo, tomando la Gltima distancia
acumulada como medida de la disparidad
entre los dos patrones.

Deformacion en el tiempo: denota la defor-
macién de un patrén de voz sobre otro de
acuerdo con un mapa de distorsion en el
tiempo entre ambos patrones. Este mapa
se denomina via de deformacién temporal.

Concatenacion difénica: se llama difono a
un segmento de voz que comienza en el
centro en régimen estable de un “fono”
(sonido sintetizado del lenguaje) y termina
en el centro del “fono” siguiente. Todas las
palabras posibles de un lenguaje se pueden
generar concatenando difonos.

Contorno prosodico: se refiere a la entona-
cion de una frase. En el sistema de Alcatel,
la entonacion modifica el contorno de la
frecuencia fundamental con arreglo ala
puntuacion.

Mel: escala no lineal (logaritmica) para la
frecuencia que se corresponde con la sensi-
bilidad del oido. El cepstrum es el espectro
inverso del logaritmo del espectro de poten-
cia de la sefial.
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Codec de video y
audio de 140 Mbit/s
para sefales compo-
nentes de video (proto-
tipo con elementos
normalizados y orde-
nacién de puertas).
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Familia de codificadores de video para redes

STMy ATM

La codificacion de los servicios de video es
importante para el desarrollo de las futuras
redes de banda ancha. Esta en estudio una
familia de codecs de video para una
extensa gama de aplicaciones a velocida-
des que van desde 140 Mbit/s hasta

64 kbit/s, para redes sincronas (STM) y
asincronas (ATM).
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Alcatel SEL, Stuttgart, Republica Federal de
Alemania

A. Rousseau

Alcatel-CIT, Lannion, Francia

W. Verbiest

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccién

En los diez anos ultimos se han hecho
progresos notables en el desarrollo de las
redes digitales de banda ancha. Se han
propuesto, estudiado y/o realizado muchas
arquitecturas, a veces fundamentalmente
diferentes. Sin embargo, toda red de banda
ancha necesita ofrecer servicios de video
para aplicaciones gue abarcan desde la
vigilancia de baja calidad hasta el intercam-
bio de material fuente para TVAD (televisién
de alta definicién), o desde la videocon-
ferencia interactiva hasta la distribucién a
gran escala de centenares de canales de TV.
Para todas estas aplicaciones se necesi-
tan codecs de video que hagan de interfaz

de las pantallas y fuentes de video analdgi-
cas o digitales con las redes digitales. Tam-
bién puede ser preciso reducir la velocidad
binaria, dependiendo de la organizacién de
la red y de su anchura de banda. Se ha
alcanzado un compromiso entre el coste de
la anchura de banda enlared y el de pro-
cesar la sefial digital en los terminales. Sin
embargo, como ambos costes estan
bajando muy aprisa, es dificil predecir la
evolucién futura.

Debido a las limitaciones de las RDSI de
banda estrecha, se trabaja ahora intensa-
mente — dentro de la Comisién de Estudio
XV del CCITT, por ejemplo — en el desa-
rrollo de eficaces técnicas de compresion a
baja velocidad binaria. Es probable que
estos primeros productos tengan gran
influencia sobre los desarrollos venideros.

En Alcatel se estan estudiando técnicas
de codificacion de sefales de video en altas
y bajas velocidades binarias, asi como el
efecto del ATM (modo de transferencia
asincrono) sobre la codificacion de los
servicios de video.

Codificacion a alta velocidad (140 Mbit/s)

La Recomendacion 601 del CCIR! fijé una
norma internacional sobre codificacién de
parametros para los estudios de televisién y
el intercambio internacional de emisiones.
Estos parametros conducen a una velocidad
global de datos de 216 Mbit/s, alcanzan-
dose asi una calidad mayor que con las
actuales normas de TV. En particular, la
ndeva norma elimina la diafonia entre los
canales de luminancia y de crominancia,
ofrece una anchura de banda analégica



mejorada (particularmente para las sefales
de crominancia) y asegura la ausencia de
ruido adicional debido al proceso analégico.

Se necesita aplicar técnicas de compre-
sion de datos para transmitir esta sefial de
video de alta calidad. Es posible conseguir
velocidades de transmisién que van desde
140 Mbit/s hasta 30 Mbit/s sin pérdidas de
calidad, pero la complejidad de los algorit-
mos, y por tanto la del equipo fisico,
aumenta sustancialmente en linea con el
factor de reduccion. Al mismo tiempo crece
también la susceptibilidad a los errores de
transmisién, lo que obliga a introducir una
proteccion contra ellos.

Para transmitir una sefial de video de alta
calidad, que cumpla la CCIR 601, por el
canal H4 de la jerarquia MIC, se necesita
reducir la velocidad de datos alrededor del
38%. La velocidad mas probable para este
canal sera de 135,168 Mbit/s. En una pri-
mera etapa se eliminan los intervalos de
supresion horizontales y se alargan los
intervalos activos de linea. En el seno del
CCITT/CMTT se han analizado tres méto-
dos para una mayor reduccién de la veloci-
dad?.

Reduccion de la resolucion horizontal de
crominancia

La anchura de banda de ambas sefiales de
crominancia se reduce a la mitad, con todos
los pixels codificados en MIC. Ademas de la
simplicidad del equipo fisico, esta técnica
tiene la ventaja de que un error de trans-
mision afecta solamente a un pixel y no se
'propaga. Por otra parte, algunas veces se
nota la menor resolucién de crominancia.
La calidad global es ligeramente mas baja
gue la original sefalada en la CCIR 601,
pero todavia mucho mejor que lade la TV
actual.

Reduccion de la resolucion vertical de
crominancia

Las sefales de crominancia se transmiten
secuencialmente en linea, codificandose
en MIC todos los pixels, de lo que resulta
una reduccion vertical en la resolucién de
crominancia. Los filtros tridimensionales
son esenciales para conseguir una alta
calidad en la realizacidén de esta técnica, ya
que al menos se necesita una memoria

de tramas. El equipo fisico es mas complejo
que en el método de reduccion horizontal
de crominancia, dado que se requieren
filtros adicionales y almacenamiento de
tramas. Sin embargo, la calidad de imagen
probablemente sera un poco mejor, si bien
ello se percibird sélo en escenas criticas.

Caodificacion MICD
Se estéan analizando métodos MICD (modu-
lacion de impulsos codificados diferencial)
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de dos y tres dimensiones para reduccion
de la velocidad. Comparado con los dos
métodos precedentes, esto requiere al
menos una memoria de linea o de trama
adicional. La ventaja de este método es que
puede transmitir toda la resolucién que
marca la CCIR 601 sin introducir perturba-
ciones, ya que todos los defectos de cuanti-
ficacion caen por debajo del umbral de
perceptibilidad. No obstante, tiene el incon-
veniente de que pueden propagarse errores
de reconstruccién causados por defectos
de transmision, perturbando parte de la
imagen.

Transmision de video a 140 Mbit/s

Hay dos métodos de codificacion que pare-
cen ventajosos para la transmision de las
sefales de video a 140 Mbit/s:

— Codificacién MIC con menor resolucion
horizontal de crominancia, que comporta
circuitos relativamente sencillos y es
insensible a los errores de transmision,
siendo por tanto adecuada para todas las
aplicaciones pero s6lo como solucion
provisional para las conexiones entre
estudios y las aplicaciones de difusion.
Alcatel SEL dispone ya de prototipos,
gue han sido instalados para las pruebas
de campo de banda ancha BERKOM en
Berlin.

— Codificacion MICD con toda la resolucién
dada en CCIR 601, alargo plazo la solu-
cion adecuada, aunque mas compleja,
paratodas las aplicaciones. Esta codifica-
ci6n probablemente se normalizara en el
futuro préximo.

Familia de codecs basados en DCT

Se ha definido una familia completa de
videocodecs utilizando el mismo ndcleo de
codificacion para velocidades desde

64 kbit/s (videoteléfono) hasta 34 Mbit/s
(emisiones de radiodifusion de TV). Aunque
quedan todavia decisiones por tomar,
parece que la normalizacién internacional
favoreceréa a los codecs por DCT (transfor-
mada de coseno discreta), ya que esta
técnica es eficaz y atractiva.

Simulacion de sistemas de video digital
En el pasado, el desarrollo de los codecs
reveld las limitaciones de las técnicas de
investigacion a la hora de obtener un equipo
adecuado. En consecuencia, se compren-
dié que sin simulacién no podria empren-
derse ningtin nuevo desarrollo basado en
un algoritmo de mayor relacion de compre-
sion. Con objeto de facilitar la evaluacion y
el analisis de los diferentes algoritmos, en
Alcatel CIT se ha preparado un sistema de
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Figura 1

Principios de codifica-
cién de transforma-
cion.
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simulacién, en torno a un miniordenador
con sistema de videodisco digital, que
consta principalmente de un disco magné-
tico en paralelo de alta velocidad de transfe-
rencia y un conversor digital-analégico de
video para la restitucion en tiempo real de
secuencias pregrabadas de video digital de
hasta 30 segundos. Para reducir el tiempo
de simulacién se utiliza una estacion de
trabajo de 4 Mips como servidor de pro-
ceso.

Cadificacién DCT

Consiste esta técnicaa (Fig. 1) en una
transformacion ortogonal discreta para
convertir un conjunto de Nvalores de la
senal a codificar (elementos de imagen o
pixels, en este caso) en N coeficientes, que
luego se cuantifican y codifican. La eleccién
de una transformacion adecuada a las pro-
piedades estadisticas de la senal de entrada
permite obtener coeficientes idéneos para
cuantificacion y cadificacion (es decir,
pocos coeficientes con valores significati-
vos). La DCT se considera generalmente
similar a la transformacion éptima Karhu-
nen-Loeve, y se adapta bien a la codifica-
cién de imagen. Se comporta como trans-
formacién bidimensional aplicada a bloques
de N x M pixels, y produce conjuntos de

N x M coeficientes con valores apreciables
concentrados en las “frecuencias bajas”.
El uso de leyes de cuantificacion 6ptimas,
de una adecuada exploracion y de codifica-
cion de longitud variable permite reducir
mucho la cantidad de informacion a transmi-
tir. La DCT es eficaz en el modo “intratrama™
(teniendo en cuenta solamente el blogue
actual), y también puede utilizarse en modo
“intertrama” (la transformacion se aplica a
la diferencia entre blogues de la trama actual
y de la anterior). La figura 2 presenta el
diagrama de bloques de un codificador DCT.

Codec de 384 kbit/s
Este codec utiliza una codificacion por
transformada con compensacion del movi-
miento que se basa en la posibilidad de
obtener aproximaciones locales al movi-
miento de los objetos en las tramas de
video mediante traslaciones. Asi, cada
bloque de pixels de la trama actual se com-
para con los contiguos de la trama anterior
utilizando técnicas de concordancia de
bloques; si se detecta una posicién de
concordancia, se transmite el vector de
movimiento y sélo se transforma y codifica
el bloque diferencia residual. Se han reali-
zado simulaciones de este codec y cons-
truido un prototipo del mismo.

Las caracteristicas principales del algo-
riimo para el codec de 384 kbit/s son:

— Utiliza CIF (formato intermedio comun):
resolucion espacial de 352 pixels por
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WTERFAZ 422

COMPENSACION DE
MOVIMIENTO

Figura 2

Diagrama de bloques
de un codificador de
transformada de
coseno discreta.

288 lineas para luminancia y 176 pixels
por 144 lineas para crominancia, con
resolucion temporal méxima de 30 Hz.

— Tamafio de bloque de 8 x 8 para codifica-
cion DCT.

— Coeompensacién de movimiento con area
de busqueda de + 7 pixels, =7 lineas.

Se adopta el concepto de macroblogue para
transmision: Y (4 x 8 x 8) U (8 x 8) V(8 x 8).
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Figura 3

Diagrama de bloques

de un codec de 384 La figura 3 es un diagrama de bloques de

(128 a 2048 kbit/s). un codec de 384 kbit/s.
Codec de 64 kbit/s
Actualmente se estan introduciendo en el
CCITT las especificaciones de codificacion
a 64 kbit/s. Las principales caracteristicas
de estos codecs son:
— Preproceso: 352 pixels por 288 lineas

g para luminancia, y 176 pixels por 144 lineas

Figura 4 para crominancia. Maxima frecuencia de

Diagrama de bloques trama, 15 Hz. Como alternativa, un CIF a

de un codec de 64 (56

a 128 kbit/s).

—i

VIDEO AL

—_

un cuarto del anterior, con 176 pixels por
144 lineas para luminancia, y 88 pixels
por 72 lineas para crominancia.

— Tamanio de bloque de 8 X 8 para codifica-
cion DCT.

— Compensacién de movimiento con area
de blsqueda de £ 7 pixels, £ 7 lineas.

En la transmision se aplica el concepto de
macrobloque. Se han realizado simulacio-
nes completas a 48, 64 y 96 kbit/s. La
figura 4 muestra el diagrama de bloques de
un codec de 64 kbit/s. Los codecs de 64 y
384 kbit/s utilizan partes comunes para
conseguir sistemas de videoconferencia
modulares y flexibles.

Codecs de 34 Mbit/s

Las normas internacionales para la trans-
mision de imégenes de TV de calidad estan
en debate, y podria adoptarse una decisién
antes de terminar el actual periodo de estu-
dio del CCIR. La codificacién DCT es tan
atractiva como las técnicas MICDA (modula-
cién por impulsos codificados diferencial
adaptable), y probablemente mas eficaz a

velocidades binarias inferiores (p.e€j.,
17 Mbit/s).

Las principales caracteristicas de los
codecs basados en DCT son:

— Entrada/salida de video: senal RGB
analdgica con 525 6 625 lineas.

— Preproceso: relacién 4:2:2 de la Reco-
mendacion 601 del CCIR. En una reso-
lucién espacial de 625 lineas hay
720 pixels X 5§76 lineas para luminancia
y 360 pixels x 576 lineas para crominan-
cia, mientras que en una resolucién
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Figura 5
Caracteristicas distor-
sion-velocidad para
codificacién de veloci-
dad, fijay variable.
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" {a) CARACTERISTICA DISTORSION-VELOCIDAD

1 DisToRsion,

(b) COMPLEJIDAD VARIABLE DE IMAGEN

DISTORSION

= VELOCIDAD
\.|c) VELOCIDAD FIIA {d) VELOCIDAD VARIABLE
u * DISTORSION
¥

espacial de 525 lineas hay 720 pi-

xels x 488 lineas para luminancia y
360 pixels x 488 lineas para crominan-
cia.

— Tamarfio de bloque, 8 X 8 para codifica-
cién DCT. '

— Compensacion de movimiento con area
de busqueda de hasta + 7 pixels,
+7 lineas con una precisién de 0,5 pixel.

Se han simulado los diferentes parametros
de regulacion, con una técnica muy atrac-
tiva.

De igual modo que para los codecs de
baja velocidad, puede definirse una familia
de codecs basada en los mismos principios
de codificacién. En ella se incluyen codecs
de 34 Mbit/s con compensacion de movi-
miento para redes de transporte interior de
estudio y primarias, y sin compensacién de
movimiento (codificacion intratrama) para
redes de distribucion, junto a codecs de
17 Mbit/s con compensacién de movi-
miento para redes de distribucion.

Codificacion de video en redes ATM

Hasta hace muy poco la investigacién sobre
codificacion de video estaba orientada
hacia aplicaciones de red sincrona. La apari-
cion del ATM (modo de transferencia asin-
crono)® suscité la necesidad de investigar la
interaccién del ATM con la codificacion de
servicios de video, lo cual se viene reali-
zando desde 1985 en el Centro de Investi-
gacién de Alcatel Bell.

Nuevas oportunidades

Una caracteristica atractiva de las redes
ATM es la ausencia de una estructura fisica
de canal, lo que permite utilizar una gama
continua de velocidades, desde cero hasta
el limite fisico de la red. En consecuencia, el
ATM debe ser capaz de tratar conexiones
con velocidades variables. Existe ademas
una flexibilidad considerable en la eleccién
de velocidades para servicios de video.

Esta flexibilidad conlleva la oportunidad
de que el usuario introduzca la calidad de
imagen que él mismo elija, con velocidades
binarias que dependen del algoritmo de
codificacion y de la complejidad instantanea
en el tiempo.

La figura 5a muestra la forma tipica de la
funcién de distorsion-velocidad para un
algoritmo de codificacion y una complejidad
de imagen dados. En el caso de secuencias
de video con pleno movimiento, la compleji-
dad de imagen varia con el tiempo, y la
funcion de distorsién-velocidad se desplaza
como se indica en la figura 5b. Sise nece-
sita una velocidad fija, las variaciones de
complejidad daran lugar a una calidad de
imagen variable (figura 5¢), especialmente
a velocidades bajas. Estas variaciones
afectan notablemente a la calidad subjetiva
de laimagen. Puede conseguirse una cali-
dad de imagen constante (y subjetivamente
mejor) si se utiliza la codificacién a veloci-
dad binaria variable, VBV (Fig. 5d). A veloci-
dades altas, las fluctuaciones de calidad de
imagen son minimas, incluso codificando a
velocidad fija, pudiendo conseguirse con la
codificacion VBV aumentos apreciables en
la anchura de banda.
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Se ha desarrollado y conectado a una red
ATM un modelo de laboratorio de video-
codec VBV que utiliza el algoritmo de codifi-
cacion MICD, y en el que se alcanzan velo-
cidades desde unos pocos Mbit/s hasta
40 Mbit/s, correspondientes a distintas
calidades de imagen. La investigacion se
esta ahora concentrando en los algoritmos
de codificacién VBV que permiten elegir,
dentro de un amplic margen, la calidad de
imagen (y la velocidad), y se adaptan de
manera 6ptima a las variaciones de comple-
jidad instantaneas. Para lograr este ob-
jetivo4, se desarrollaran métodos VBV ade-
cuados de atribucidn de anchura de banda
en lared ATM.

Nuevos defectos

Por desgracia, las ventajas del ATM tienen
un precio. En efecto, la division asincrona
de tiempo origina un importante defecto
nuevo: la pérdida de células. Aunque los
valores de disefo para las probabilidades
de pérdida de células son sumamente
bajos (10°* extremo a extrema), la natura-
leza del dafio causado por la pérdida de
células es tal que no puede despreciarse
en aplicaciones de video de alta velocidad.

Como todas las células que siguen a una
célula perdida se interpretan erréneamente,
se pierde la sincronizacién. En servicios de
video de 140 Mbit/s y con longitud de célula
de 32 octetos, el periodo medio entre pér-
dida de células es sélo de unos 3 minutos,
lo que obliga a proteger la sincronizacién
contra dicha pérdida, tal'vez introduciendo
una numeracion secuencial de células.

El otro defecto es un gran error impulsivo
(256 borrados consecutivos). La degrada-
cién resultante en la imagen depende del
algoritmo de codificacion aplicado, siendo
especialmente sensibles a este defecto los
que utilizan cédigos de longitud variable. La
informacién perdida puede reconstruirse si
se aplica la correccion de errores sin canal
de retorno, aunque a costa de cierto exceso
en anchura de banda y de una mayor com-
plejidad de la realizacion. Otra posibilidad
es reemplazar la informacion perdida con
otra ya disponible en el ladec del decodifica-
dor y que se le asemeje mucho: sustitucion
por la Iinea anterior, por la trama anterior, 0
por un componente de menor resolucion.
La investigacién actual se concentra en las
técnicas jerarquicas de encubrimiento de
pérdida de células: el tratamiento del error
se adapta a la importancia relativa de Ia
célula.

Nuevas técnicas de interfaz
El interfaz de un videocodec con una red
ATM es fundamentalmente diferente del

que tiene con una red STM. En la red ATM,
el codificador de video agrupa la informa-
cion codificada en células discretas que se
transportan independientemente por la red.
En el lado receptor, el decodificador de
video debe extraer la informacién de dichas
células a la velocidad correcta y reconstruir
las imagenes y su temporizacién. Como se
tarda cierto tiempo en llenar de informacion
una célula y en extraerla después de la
transmisién, la formacion de paquetes
introduce algun retardo, retardo que
depende de la velocidad instantanea de la
informacion y de la longitud de la célula.

La sincronizacién se ve también influida
por latécnica ATM. La naturaleza asincrona

Montaje experimental
para presentar la
codificacion de video
VBV. A la derecha (caja
azul) esta el videoco-
dec, en el centro el PC
decontrol,yala
izquierda el monitor

del ATM hace que la red sea transparente

para sincronizacion extremo a extremo, por

lo que las sefiales de reloj pueden recupe-

rarse a partir de los tiempos en los que las

células llegan al lado decodificador. Sin de golorgue uosta
: la imagen decodifica-

embargo, en la red se genera una conside- a5

rable fluctuacién en el retardo de las células.

Los niveles variables de ocupacion de las

colas de la red afectan a los tiempos de

transferencia de células de tal forma que la

temporizacion relativa de las sucesivas célu-

las se conserva sélo parcialmente (aunque

la secuencia se mantiene). La magnitud de

la fluctuacién del retardo de células es de

unos 250 us*. Se ha desarrollado un bucle

digital especializado de enganche de fase

gue reduce esta fluctuacién de tal modo

que no se observe desdibujamiento ni

ondulacién de la imagen. En la entrada del

decodificador se requiere también una

memoria intermedia de desfluctuacion, con

una longitud de unas cuatro lineas de video

codificadas.
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Figura 6

Estructura de la fami-
lia de codificadores de
video en el lado del
codificador.

Placa de médulo
vector con seis proce-
sadores celulares

(88 células activas de
procesador, de 16 bits
cada una).
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Realizacion

La transmisidn de sefiales de video es uno
de los mas importantes servicios nuevos
en las futuras redes digitales. Inicialmente
la RDSI ofrecera canales con capacidad de
64 kbit/s, mientras que los de la RDSI de
banda ancha llegaran hasta 140 Mbit/s, y
habra ademas otros a velocidad binaria
variable. Con el fin de conseguir una senci-
lla realizacién de equipo y una conversion
simple y facil entre las sefiales de video
para diferentes servicios, deben especifi-
carse interfaces adecuados para todas las
aplicaciones. Para evitar innecesarias con-
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versiones al dominio analdgico que introdu-
cirfan problemas de ruido y precisién, con-
vendrian los interfaces digitales que cum-
plan los requisitos de todos los servicios y
se apoyen en la Recomendacién 601 del
CCIR.

Basandose en una CDVI (norma comun
de interfaz de video digital), todos los
codecs se pueden dividir en una parte que
convierte al interfaz digital las sehales exter-
nas de video (senales analégicas), y otras
partes que son especificas de la velocidad
o dependientes de la red (Fig. 6). Aparte de
la ventaja de una conversién sencilla servi-
cio a servicio, en todos los codecs la parte
de conversion puede ser idéntica, y ser
realizable de modo econdmico la integra-
cién a muy gran escala de esa parte, por
ejemplo, en cuatro circuitos de disefio a
medida (incluyendo el proceso de audio).
Anadiendo un circuito integrado mas para la
parte especifica de la transmisién a
140 Mbit/s, el codec completo, capaz de
transmitir audio y video de alta calidad,
comprenderia solamente cinco circuitos
integrados y unos pocas componentes
estandar.

El equipo de los modulos especificos de
esa velocidad dependeré de la complejidad
de los algoritmos de compresion de datos y
de la potencia de proceso requerida.
Debido a las exigencias de velocidad y a la
complejidad relativamente pequefa del
algoritmo, conviene utilizar una solucién a
base de equipo especializado para el
modulo codec de 140 Mbit/s. De aqui a dos
afios, Alcatel SEL habra realizado una ver-
sibn monopastilla.

Los algoritmos de compresion de datos
para un moédulo de baja velocidad
(px 64 Kkbit/s) son sustancialmente mas
complejos que para el médulo de
140 Mbit/s. Sin embargo, los requisitos de
transmision son menos exigentes, por lo
que es posible realizarlo a base de procesa-
dores de sefal o un procesador paralelo
especial. Al no haberse todavia establecido
normas para los servicios de video de baja
velocidad, la realizacién con procesadores
permite llevar a la practica con bastante
rapidez algoritmos nuevos o modificados
sin cambios en el equipo. En una placa
conteniendo seis procesadores celulares
(placa de médulo vecter), que va tiene
como prototipo Alcatel SEL, podran reali-
zarse en los préximos dos afios los principa-
les algoritmos de compresién de datos para
un médulo de baja velocidad.

Conclusiones

4

Alcatel prosigue activamente las investiga-
ciones sobre codificacion de video para
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redes de banda ancha. Se han definido
técnicas de codificacién de video a bajay
alta velocidad, que satisfacen las exigencias
de una serie de servicios de video. La inves-
tigacién del ATM para la transmision de
video ha descubierto tanto sus ventajas
como los problemas técnicos que restan
por resolver: se trabaja ahora en solucionar
la pérdida de células, los errores impulsivos,
los retardos y fallos de sincronizaciéon. Ha
sido también propuesta una estructura
genérica de videocodec y se han definido
partes comunes para todas las aplicaciones.
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Demodulaciéon multiportadora a bordo de
satélites para repetidores no transparentes

Para conseguir estaciones terrenas de
bajo costo que extiendan los servicios del
satélite a gran cantidad de usuarios, es
esencial llegar a nuevos conceptos de
carga util. Los demoduladores multiporta-
dora juegan un papel vital en la nueva
generacion de cargas (tiles de comunica-
ciones. El modelo de laboratorio desarro-
llado demuestra la factibilidad de demodu-
lar con esta técnica un grupo grande de
canales de baja y media velocidad binaria.

M.-L. Boucheret
Alcatel Espace, Toulouse, Francia

Introduccion

Las redes de comunicacién por satélite
evolucionan con rapidez desde sistemas
internacionales ya muy asentados hacia un
nuevo conjunto de servicios de telecomuni-
cacién, no sdlo los de transito internacional
que prestan grandes estaciones terrenas
sino también los servicios de empresa de
baja velocidad (telefonia, datos, video, etc.)
integrados en una sola RDSI a través de
pequefias estaciones fijas regionales o
internacionales. Ademas el trafico mévil se
incluird en nuevos servicios por tierra, mar
y aire.

Estos nuevos servicios se caracterizan
por un gran nimero de usuarios y el
pequefio tamafio de las estaciones terre-
nas, por lo que su implantacion eficaz exige
desarrollar y producir estaciones terrenas y
moviles pequefias y de bajo coste. Dado
que los satélites transparentes de tele-
comunicacion convencionales no resultan
suficientemente rentables, esta en estudio
un nuevo concepto de carga Util basado en
regenerar la sefial a bordo. Dichas cargas
atiles de nueva generacion podrian ofrecer:

— técnicas diferentes de acceso para los
enlaces ascendente y descendente, a fin
de optimizar el consumo de potencia en
el segmento terrenal y espacial

— cobertura de haz multiple que permite
usar estaciones terrenas de baja potencia
y por tanto poco costosas

— conmutacién a bordo, evitando un doble
tramo a través de una estacién terrena
nodal y proporcionando interconexién de
tréfico y haces.

Si se desea conseguir todas estas caracte-
risticas habra que desarrollar un demodula-
dor multiportadora (MCD). La conmutacién
abordo y el uso de técnicas diferentes de
acceso multiple en el enlace ascendente y
el descendente requiere demodular los
diferentes canales de telecomunicacion. En
el caso de utilizar AMDF/SCPC (acceso
miltiple por distribucién en frecuencia y un
solo canal por portadora) en el enlace
ascendente y MDT (multiplexacion por
divisién de tiempo) en el enlace descenden-
te, se habran de demultiplexar varios cien-
tos de canales y demodularlos luego a
banda base.

La cantidad de canales a procesar crea el
mayor problema, dado el alto consumoy la
masa de los demoduladores de técnicas
convencionales, equipados a uno por canal.
Una nueva técnica de demultiplexacion y
demodulacién global de un amplio grupo de
portadoras permite reducir dichos consumo
y masa, pudiendo asi construirse cargas
Gtiles de satélite con regeneracion de sena-
les.

Principio del demodulador multiporta-
dora

Lafigura 1 es un diagrama de blogues de
un MCD cuya entrada es una sefial AMDF/
SCPC, ya pasada a banda base. La estruc-
tura consta de dos bloques principales:

— demultiplexor, gue regenera los canales
individuales y los traslada a sus respecti-
,vas bandas base (descanalizacién)

— demodulador, que detecta los trenes de
bits de cada canal; este bloque incluye
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Figura 1
Arquitectura general
de'un MCD. circuitos de recuperacién de portadora y
reloj para asegurar una demodulacién

coherente correcta.

Contexto del estudio

Alcatel Espace, en estrecha cooperacion
con Telespazio vy la Universidad de Floren-
cia, ha estudiado esta nueva técnica como
parte de un contrato de |+D de Intelsat.
En concreto, Alcatel Espace fue responsa-
ble de recomendar tecnologias y de realizar
un modelo de laboratorio para validar el
nueveo concepto.

El estudio de Intelsat comprende tres
fases principales:

— evaluacién de cuatro tecnologias diferen-
tes

— investigacion de varias arquitecturas
' posibles

— eleccion de unatecnologia y una arqui-
tectura que conduzcan hacia un prototipe
cuyas pruebas habran terminado a princi-
pios de 1989.

Ademas, Alcatel Espace tiene en curso un
estudio interno, basado en estos resulta-

Tabla 1 — Parametros de transmision de la red abierta IBS

Velocidadde | Velocidad de Velocidadde | Unidad de Unidad de
informacion | datos {incluido fransmision banda banda
(kbit/s) el 6,7% de (R) cédigo ocupada(Hz) | asignada
sobrecarga) FEC 2B=~06xR | =k-22,5kHz
Rq (kbit/s) tasa=1/2 =1,2XRy
64 68,3 137 82k 112,5k
128 1365 273 164 k 202,5k
256 2731 546 328k 3825k
384 409,6 819 492k 585,0k
512 5461 1082 655k 7650k
768 819,2 1638 983k 1147,5k
1536 1638,4 3277 1,97 M 2,295 M
1544 1638,4 3277 1,97M 2,295 M
1920 2048,0 4096 2,46 M 2,880 M
2048 2184,5 4368 2,62M 3,060 M

dos, que contempla el uso de un MCD para
servicios fijos (por ejemplo, el Intelsat IBS)
0 moviles de telecomunicacion, y también
para mejorar la eficiencia de los algoritmos
digitales.

Principales especificaciones
Todas las velocidades de transmisién consi-
deradas (tabla 1) estan de acuerdo con los
estandares de transmisi6n de la red abierta
IBS. Se utiliza medulacion MDP4, v el mar-
gen dinamico vy la estabilidad de frecuencia
especificados hacen innecesario el uso de
control automatico de ganancia y de fre-
cuencia.

Las dos arquitecturas a estudiar son:

— MCD basico, el algoritmo més simple
para demultiplexar y demodular porta-
doras continuas. El MCD funciona con
valores fijos de velocidad binaria, anchura
de banda y frecuencia central.

— MCD potenciado, considerando como
mejoras las portadoras en modo rafagas
con velocidad fija (entre 2 y 16 Mbit/s) y
las anchuras de banda y velocidades
variables, dentro éstas de un conjunto
limitado.

En el modelo de laboratorio se ha realizado
una version basica con un solo canal.

Tecnologia

Se estudiaron tres posibles técnicas. La
primera fue la tecnologia aclstodéptica.
Aungue es una técnica prometedora, no
estd aln suficientemente madura y por ello
fue descartada. En la practica, no se espera
produccion en masa ni componentes fiables
hasta dentro de varios afios.

La segunda tecnologia estudiada fue la
de ondas acusticas superficiales. Los dispo-
sitivos de este tipo, sin embargo, no permi-
ten disenar filtros de tiempos largos de
respuesta a impulsos, y ademas se compor-
tan mal ante la temperatura. Por tanto, fue
también desechada.

La tercera tecnologia, el proceso digital
de la sefial, tiene todas las ventajas de la
ejecucion digital, tales como la reproductibi-
lidad y la posibilidad de integracién en gran
escala mediante circuitos integrados espe-
cificos de la aplicacion. Para llevarla a cabo
se utiliz6 la l6gica CMOS avanzada, técnica
muy similar a otras ya homologadas para
aplicaciones espaciales. Por consiguiente,
se adopto6 el proceso digital de sefial, que
parece ser especialmente adecuado para
velocidades de transmisién medias y bajas.
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Figura 2
Demultiplexacion por
el método de analisis
de la senal.

Figura 3
Estructura multietapa.
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Arquitectura

Demultiplexor
Se investigaron tres tipos de disefio para el
demultiplexor!:

— método de andlisis de la sefial
— método muliietapa
— método de blogue.
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En el primero de ellos, cada canal se tras-
lada a banda base por decimacion’ mediante
un filiro complejo H que consta de dos
filiros reales H' y H” (Fig. 2). El filtrado se
lleva a cabo a elevada velocidad de mues-
treo, pero con anchuras de banda de transi-
cién grandes!'. Se realiza un filtrado adicio-
nal y conformacién de impulsos en un
segundo filtro complejo G, a su vez consti-
tuido por otros dos filircs reales G’ y G”.
Este filiro de banda base tiene especifica-
ciones mas estrictas, pero funciona a menor
velocidad de muestreo.

El método de multietapa se aprecia en la
figura 3. La banda de la sefial se divide en
dos por un filiroc de anchura de banda mitad,
y se decima por dos. Cada salida se filtra de
nuevo y se muestrea: al cabo de K etapas
existen 2K salidas. En cada etapa existen
salidas intermedias con diferentes velocida-
des de transmision. Un filtro divisor consta
de dos filtros de media banda separados
por la mitad de la frecuencia de muestreo.
Se obtiene asf una atractiva estructura
modular de divisién binaria multietapa, con
todes los filtros esencialmente iguales. La
demultiplexacién de un canal se presenta
en lafigura 4.

Finalmente, el método de bloque, en vez
de considerar cada canal individualmente,
procesa N, intervalos de tiempo simultanea-
mente utilizando un banco de filtros con
transformada discreta de Fourier (Fig. 5).
Esta configuracion se puede dividir en dos
secciones en cascada: una red polifase
compartida por todos los canales y una
transformada répida de Fourier para extraer
los N, canales individuales. La red polifase!
tiene N, caminos retardados, cada uno con
un filiro H; que es una versién retardada de
un prototipo con respuesta a impulsos finita.

Eleccion de arquitectura

Aungue los métodos de bloque y de multi-
etapa implican menos computacion, sus
estructuras son inflexibles. Para el método
de blogue se requieren canales de igual
anchura de banda, mientras que para el
método multietapa se necesitan anchuras
de banda de la forma 2X. B, siendo B, la
anchura de banda minima. Por consi-
guiente, se eligié un método que analiza la
sefial para asegurar un diseno flexible del
demodulador. Un importante resuliado del
estudio es que existe un anchura de banda
de canal dptima Wque minimiza la carga de
procesamiento. Hay, sin embargo, un com-
promiso entre la disminucion de Wcon la
frecuencia de muestreo y el aumento del
numero de coeficientes del filiro, que
impone a éste requisitos mas estrictos. La
¢arga de computacion es proporcional a la
frecuencia de muestreo y a la longitud del
filtro. El valor 6ptimo de Wresulté ser:
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Demodulacién multiportadora

Tabla 2 — Longitudes de filtros /] I | E . [\ | /] . | | | l\
MULTIPLEX, DE ENTRADA
Velocidad de transmision Ly Lg l
(Mbit/s)
" ESPECTRO (COMPLEJO) h
3 43 9 o8 { ) By }
1,00 38 28 g e BRI BN
SEflAL FILTRADS, DECIMADA POR DOS l :
ESPECTRO (COMPLEJO) hoy |
sy S A D TN
donde Rgmecn €5 la velocidad de trans- SERAL FILTRADA, DECIADA POR DOS
misién de simbolo y R, es la velocidad de | y 9
transmisién binaria.

‘En consecuencia, a la salida del demulti-
plexor hay tres muestras complejas por
simbolo. La tabla 2 muestra las longitudes
Ly (filtros Hy H'), y Lg (filtros G y G'), elegi-
das para obtener una degradacion maxima
de 0,5 dB en la relacion sefial/ruido.

Demodulador

El demodulador consta de circuitos de
recuperacion de fase y de recuperacion del
reloj. Se consideraron dos posibles realiza-
ciones de la seccidn de recuperacién de
fase. La figura 6 muestra el método de
estimacion de fase de la portadora en bucle,
por el bien conocido algoritmo de MDP4:

Cu,(n) = yi(n) sen(yoln) — yolr) sen(y(n)

donde los subindices | y Q identifican las
muestras en fase y en cuadratura (modula-
cion MDP4).

El segundo método, estimacion no lineal
de fase de la portadora modulada en MDP4
mediante el algoritmo de Viterbi?, se ilustra
en la figura 7. La fase de un simbolo se
estima en el punto medio de un intervalo de
longitud Nz=2N+ 1 simbolos, siendo N el
namero de intervalos antes y después del
simbolo. Si se tiene

Xn+an= pnejm
la no linealidad utilizada es:
Xo+1¥s=F(py) - en®

donde F(p,) = 1y ein® = ek®

Se emplea un algoritmo especial para
resolver la ambigliedad que resulta de la
divisién por cuatro.

Aungque los bucles de enganche de fase
(PLL) se comportan bien en el seguimiento,
sus tiempos de adquisicién no cumplen las
especificaciones, sobre todo en el modo de
transmisién por rafagas. Por tanto se eligid
el método de la estimacion no lineal, que
sblo necesita N simbolos para la adquisi-
cion. Por razones de fluctuacion de fase se
selecciond el valor de 15 para N

En el caso del circuito de recuperacion
del reloj, se requieren dos muestras com-
plejas de la sefial para cada simbolo de

ESPECTRO [COMPLEJO) h'g |

ESPECTRO DE CANAL 3 DESPUES DE LA DECIMACION POR DOS

Figura 4
Demultiplexacién del canal 3 por el método multietapa.

RED
POLIFASE

SERIAL
MOF

7 | Hyg

Figuras
Demultiplexacion por

el método de blogue.

datos. Para el detector de error de sincro-
nismo se utilizan dos algoritmos. El primero
de ellos, aplicado a la adquisicién grosera,
mide el error por:

ur’) = S |yiD] + |yald) | = Iyitr—=1/2)] | yolr—172)|

donde el indice r se refiere ala muestra
objeto?, y (r— 1/2) dencta la muestra a
medio camino entre las muestras de lugares
(r— 1)y r. Se produce un desplaza-

miento de + 1/2 de laduracién de un simbo-
lo, dependiendo del signo de u(r). Este
proceso dirigido por una decision acorta el

I {n) L)
SALIOA
)
Yam
DETECTOR DE
SERCROSEND ERROR DE FASE
r) U Figura 6
INTEGRADOR rin Recuperacion de fase
DE FASE mediante el método
de bucle.
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Jzsen [2TT1g1)

JZcos [217Hg1)

Figura7

Estructura general del
sistema de estimacién
no lineal de fase de
portadora.

Figura 8
Estructura general del
MCD. :
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cos leogt + 8 )

Vool
Ttan [‘]

senfeogt+§ )

tiempo de adquisicion fina y reduce el fend-
meno de “caida” del procesador?.

El algoritmo de deteccién de Gardner* se
utiliza para adquisicion fina, y lo describe la
siguiente expresion:

ur(n=yr—=1/2) { y(n) = y(r—=1) } + yolr—1/2) { yolr) — yolr—1)}

Este algoritmo es adecuado tanto para
adquisicién como para seguimiento, y no
depende de la fase de la portadora.

Disefio de equipo

Por razones tecnolégicas se eligié una
frecuencia de muestreo maxima de 20 MHz
La anchura total de banda del transponde-
dor, 72 MHz, debe dividirse en sub-bandas
de anchura Btal que: -

B=NWyF,=2NW
donde:

f, — frecuenciade muestreo

N: — numero de canales

W - anchura de banda asignada a cada
canal.

Portantc B = F,/2. -

La anchura de banda del MCD es
de 10 MHz, y permite velocidades de
transmision desde R = 137 kbit/s hasta
32 R = 4384 kbit/s.

En lafigura 8 se muestra la estructura de
un MCD. Esta implantado el método de
andlisis de sefial mediante dos filtros com-
plejos Hy G. Elfiltro G y el filtro adaptado,
gue funcionan ambos en banda base, se

han combinado en un solo filtro llamado S
(“filtro conformador™). El filtro H va seguido
por un conversor de frecuencia que trans-
forma la salida compleja de H a banda base.
Asi, a la salida de los filtros H se dispone de
tres muestras complejas por simbolo.

El filtro conformador realiza a la vez las
funciones de decimacion y filtrado, ya que
el algoritmo de Gardner requiere sélo dos
muestras complejas por simbolo. Dicho
filtro se compone de cuatro subfiltros, S; a
S, que generan las cuatro muestras reales
por simholo: WBCIly WBCQ (simbolos
centrales), y WBTI y WBTQ (simbolos de
tfransicién). Un detector de error de sincro-
nismo genera una sefial de error TEl con
dos muestras complejas por segundo
(WBCI +jWBCQ y WBTI +jWBTQ).

El detector de error de fase genera una
estimacion ® del error de fase a partir de
WBCI y WBCQ. Esta estimacion se resta de
la fase de los datos de entrada, a través del
corrector de fase, para obtener los trenes
demodulados |, Q.

Demultiplexor

Existe un filtro HH' por canal. Como conse-
cuencia de la maxima frecuencia de funcio-
namiento — 20 MHz — de los MAC (multipli-
cador/acumulador) y del ndmero de multi-
plicaciones y acumulaciones necesarias en
todos los casos (80 x 108 por segundo), se
ha disefiado una estructura en paralelo con
cuatro MAC que procesan cuatro secuen-
cias entrelazadas. Esta estructura realiza
las funciones de filtrado y de decimacion,
por las cuales se procesa sélo una muestra
por salida de cada N, de entrada.

La traslacion de frecuencia se realiza
mediante inversion de signo o intercam-
biando los canales | y Q, lo cual equivale a
una multiplicacién secuencial por la serie
==

Se ha incluido un controlador para produ-
cir todas las sefales de control, las cuales
se generan en memorias PROM direcciona-
das por contadores especificos.

Q
CORRECTOR TRENES
DE FASE DEMODULADOS
- I
(1]
-
DETECTOR WETQ DETECTOR
DE ERROR . WEC! DE FASE DE
DE SINCRONISMO |~ vaco PORTADORA
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TAMPON TAMPON [ Tupon | TRMPON {
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5 DETECTOR E
; DETECTOR Y
J 'EE‘;FH‘E%%‘; o - CONTROLADOR [~ CORRECTOR DE FASE
SINCRONISMO PE ECHIADORA
TEICT A TEICN TRENES
(N CANALES) l THELATERN ; DEMODULADOS
Figura9
) " i Estructura del demo-
realizan una decimacién, pasando de tres a dulador.

Demodulador

El sincronizador (Fig. 9) es un interfaz entre
dos secciones que trabajan a frecuencias
de reloj diferentes: los filtros HH' y el resto
del MCD. Dicho interfaz se divide en dos
secciones — memorias FIFO y RAM — para
satisfacer los requisitos de acceso (secuen-
cial en la primera y aleatorio en la segunda).
Estas memorias tienen, ademas, otras
funciones:

— permitir el uso de un demodulador tnico
dentro de un sistema de comparticion en
el tiempo

admitir diferentes velocidades de trans-
misién que puedan resultar, por ejemplo,
del efecto doppler, de |la deriva de fre-
cuencia del oscilador local, etc.

— facilitar el ajuste grosero del bucle de
sincronizacion, sin mas que afiadir o
suprimir una muestra de datos.

Se necesita un sincronizador para cada
canal.

Los filtros S realizan el filirado G y la
conformacion, asi como la correccion fina
del sincronismo. Todos los canales se
muestrean simultineamente. La correccion
de sincronismo se logra con un conjunto de
ocho filtros que introducen un retardo de
KT./3 simbolos (K=0a 7y 3/7; es lavelo-
cidad de entrada de datos al filiro). Los
coeficientes de los distintos filtros se alma-
cenan en la PROM. Estos filtros también

dos muestras complejas por simbolo (una
muestra central y la otra de transicion).

Los filtros S se componen de cuatro
secciones, S; a Sy, cada una de ellas con
cuatro MAC, S;;a S, (/es el nimero de
seccién) debido al gran nimero de multipli-
caciones y acumulaciones que se necesi-
tan.

La estructura funciona en paralelo en las
velocidades superiores (de 4,369 Mbit/s a
1,092 Mbit/s), y en modo de comparticion
de tiempo para otras velocidades.

Estos dos modos de funcionamiento
estan ilustrados en las figuras 10y 11 res-
pectivamente.

Detector y corrector de fase de portadora
Esta unidad es capaz de demodular a veloci-
dades de hasta 4,3 Mbit/s. A velocidades
mas bajas funciona en tiempo compartido y
necesita una memoria para almacenar las
muestras de los diferentes canales. Sus
funciones son:

— estimacion del error de fase
— correccion del error de fase

— resolucién de la ambigliedad de fase
(el algoritmo esta tabulado en PROM).

Detector e integrador del error de
sincronismo .

La seccién de fase puede demedular veloci-
dades de hasta 4,3 Mbit/s, utilizando la
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técnica de comparticion de tiempo para
velocidades menores. Los errores de sin-
cronismo se cuantifican con un paso de
Tp/24, que da un error pequefio en régimen
pérmanente.

Seria posible conseguir los correspon-
dientes retardos utilizando 24 filtros S con-
formadores, pero el usc de memorias FIFO
permite reducir este numero. El error de
sincronismo TEl es lasuma de TEIC y TEIF,
siendo TEIC la correccion grosera del error,
efectuada por lecturade n, (n+1) 6 (n—1)
muestras de la FIFO, y TEIF la correccidn
fina, por seleccién de una de las ocho res-
puestas a impulsos de los filtros S.

Controlador

El controlador del demodulador proporciona
todas las sefales de control gue éste nece-
sita, y dirige los siguientes modos funciona-
les:

— /paralelo o comparticion de tiempo

—+fase actual: reinicializar la fase; sincroni-
~zacion de la FIFO; adquisicién grosera
:de sincronismo. Estado estable: sincroni-
“zacién fina, adquisicién, demodulacion.

El' controlador consta de varios contadores
y tres bloques de memorias (bloque del
filtro conformador, blogue de fase y bloque
de sincronizacion). La tabla 3 muestra la
organizacion y las funcicnes requeridas
para el proceso de trenes.a 4,3 Mbit/s.

Modelo de laboratorio

Se esta utilizando un modelo de laboratorio
para validar el concepto global de demaodu-
lador multiportadora (MCD). Tiene tres
canales de entrada, que funcionan a
4,3 Mbit/s o a 1,09 Mbit/s. Sélo uno de
ellos se filtra y demodula; los demés se
utilizan para medicidn de caracteristicas.
Se ha realizado un filtro HH' junto con un
demodulador y un sincronizador. El demo-
dulador puede trabajar con velocidad de
4,3 Mbit/s. En el caso de funcionamiento a
1,09 Mbit/s se pueden procesar cuatro
canales adaptando el controlador.

Conclusiones

El trabajo de Alcatel Espace ha demostrado
la factibilidad de un demodulador multiporta-
dora que utiliza nuevas técnicas para demul-
tiplexar y demodular un grupo grande de
canales de baja y media velocidad (inferior
a4 Mbit/s). Se ha realizado un modelo de
laboratorio para validar el concepto, a base
de componentes digitales de calidad. El
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resultado de los estudios confirma que el
concepto de demodulador multiportadora
(MCD) podria utilizarse en una futura gene-
racion de cargas (tiles de satélites con
transpondedores regenerativos.

No obstante, la técnica es todavia nueva
y se necesitan ciertas mejoras para optimi-
zar la arquitectura de los MCD y reducir
masa y consumo. Algunas de las mejoras
en estudio son:

— Una arquitectura mas eficaz del demulti-
plexor, que reduciré su volumen y mejo-
rard la fiabilidad, sobre todo para canales
de baja velocidad.

— Evaluacion de circuitos VLS| para aplica-
ciones especificas.

Estas mejoras se consideraran dentro del

marco del estudio interno emprendido por
Alcatel Espace sobre el tema de este arti-

culo.

Figura 11
Funcionamiento en
tiempo compartido.
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Sistema protegido experimental de informacion

distribuida

A medida que las estaciones de trabajo
inteligentes van penetrando en el mundo
de la empresa, es mas necesaria la seguri-
dad en la red, por lo que se trabaja intensa-
mente en la normalizacion de sistemas de
seguridad. Alcatel STK y la Administracion
Noruega de Telecomunicaciones han esta-
blecido una red experimental protegida
para estudiar los problemas de seguridad y
desarrollar posibles soluciones.

C. Fritzner

K. Presttun

J.-T. Richardsen

G. Soberg

Alcatel STK, Oslo, Noruega

Introduccién

La cada vez mas frecuente interconexion
de ordenadores geograficamente dispersos
y la sustitucion de los tradicionales termina-
les “estapidos” por estaciones de trabajo
inteligentes, crea numerosos problemas de
seguridad nuevos'. Actualmente los siste-
mas de oficina utilizan con profusién tales
configuraciones, pero dentro de algunos
afnos muchos explotadores de redes se
valdrén de otras similares para controlar y
mantener redes plblicas. Esto hara que los
sistemas de informacioén comercial sean
mucho mas vulnerables y disminuira la
integridad de las redes publicas.

Los organismos de normalizacion tales
come ISO (Organizacion Internacional de
Normalizacion) y ECMA (Asociacion Euro-
pea de Fabricantes de Ordenadores) se
esfuerzan por dar solucién a estos proble-
mas. Alcatel STK participa activamente en
tales organismos y aporta informacion
resultante del trabajo de la Compaiiia. El
CCITT ha comenzado ahora a preparar
normas para redes de gestion de telecomu-

Tabla 1 — Terminologia

Confidencialidad: ocultamiento del contenido de la
informacion, a menudo mediante cifrado.

Autenticacion: confirmacion de que la fuente de
datos es la que se pretende.

Autorizacién: concesién o posterior posesion de
derechos.

Cifrado: tfransformacion criptografica de datos para
producir un texto en clave.

Descifrado: acto inverso del cifrado.

nicaciones, y durante el periodo de 1989 a
1992 necesitara amplia informacion sobre
la seguridad en dichas redes.

Alcatel STK esté construyendo una red
protegida experimental en colaboracion
con el Departamento de Investigacion de la
Administracién Noruega de Telecomunica-
ciones (NTA), y sosteniendo una estrecha
relacion con los trabajos de ISO y ECMA.
En paralelo con este proyecto, STK estudia
asimismo problemas de seguridad que
atafien al control y mantenimiento de las
redes publicas.

Servicios y facilidades de seguridad

Servicios de seguridad

Los servicios de seguridad incluyen la
autorizacion de personas y procesos, la
autenticacién de personas y procesos que
interaccionan, y la autenticacion y confi-
dencialidad de los datos intercambiados
(Tabla 1). Para tratar estos servicios de una
forma genérica dentro de un entorno distri-
buido, la ECMA (TC32/TG9)? ha desarro-
llado un conjunto de diez facilidades de
seguridad:

— fiador del sujeto

autenticacién

|

gestion de asociacion

|

estado de seguridad
gestion de los atributos de seguridad

autorizacion

interdominios
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Figura 1

Modelo de dominio de

seguridad.

Figura 2
Jerarquia de seguri-
dad.

— auditoria de seguridad
— recuperacién de seguridad
— apoyo criptografico.

Se estima que combinando estas facilida-
des puede construirse cualquier servicio
de seguridad requerido en un sistema distri-
buido. Ademas, las funciones de seguridad
pueden ubicarse por separado en nodos o
servidores de red especializados que atien-
dan a una red de terminales y ordenadores.
Son ejemplos los servidores de autentica-
cion, de autorizacién y de auditoria. La
ECMA esta ahora definierido los servicios y
protocolos que pueden separarse.

'Red experimental

El sistema experimental de Alcatel STK
estd concebido para prestar servicios de
seguridad independientes de lared en las
capas ISA (interconexién de sistemas abier-
tos) supericres, realizar un subsistema de
seguridad distribuido y demostrar la trans-
ferencia confidencial de ficheros entre
objetos autorizados y auténticos.

NORUEGA

RESPONSABLE DE AUTORIDAD
DE CERTIFICACION

—

STk [ﬁ]

RESPONSABLE DE
SEGURIDAD

USUARIO 1

Modelo de dominio de seguridad

Un dominio de seguridad consta de objetos
del sistema regulados por un mismo con-
junto de leyes y normas de seguridad. La
informacién circula dentro de un dominio,
asf como entre dominios distintos. El actual
proyecto se cifie a la seguridad en un sis-
tema distribuide dentro de un solo dominio
de seguridad, es decir, regulado por un soio
programa de seguridad; tal dominio se
llama NORUEGA. La figura 1 muestra los
objetos del dominio.

La CA (autoridad de certificacion) es un
organismo, tal como administracién de
telecomunicacién u oficina nacional de
registro, que controla el registro de objetos
(usuarios, procesos, entidades, ordenado-
res, etc) dentro de un dominio de seguridad
y mantiene un directorio publico de dichos
objetos. En cada inscripcién de ese directo-
rio figura un nombre, una direccion y un
certificado de clave publica. Un objeto se
acredita como legal en el dominio al regis-
trarse en el directorio con un certificado. El
sistema de directorio CA, basado en la
Recomendacion CCITT X.500%, es una
fuente comun y fiable de informacion de
objetos para el dominio, ofreciendo el ser-
vicio de directorio a través de uno o mas AS
(servidores de autenticacion), que son
procesadores con base de datos conecta-
dos a una red. El gestor de CA es una per-
sona de confianza que administra la autori-
dad de certificacion.

Las localizaciones de dominio son unida-
des organizativas repartidas geogréfica-
mente dentro de un dominio de seguridad,
y en este caso son los socios del proyecto,
Alcatel STK y NTA. Las redes de area local
de cada localizacién se interconectan a
través de la red publica de datos. Cada
localizacién la administra un gestor de
seguridad, responsable de la gestién de
parte del sistema y de introducir en el
mismo a los usuarios ordinarios.

La figura 2 muestra la correspondiente
jerarquia de seguridad de las personas
comprendidas en este dominio.

Funcionalidad
Las funciones de seguridad en el sistema
experimental distribuido son las siguientes:

— autorizacién de usuarios en la fase de
presentacion

— autenticacion de usuarios en la fase de
apertura de sesion

— autenticacién de objetos con certificados
de clave y sefiales de autenticacion en la
fase de establecimiento de asociacion

— intercambio confidencial de claves de
asociacion en esa misma fase
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— transferencia confidencial de datos en la
fase de transferencia de datos.

La autorizacion de usuarioslaasume un
géstor de seguridad en una estacion de
trabajo local. El usuario es introducido al
sistema operativo en la forma usual UNIX4,
y se le autoriza para desarrollar operaciones
de cifrado mediante la concesién de una
inscripcién con claves personales de cripto-
grafia simétricas y asimétricas.

La autenticacion de usuarios se basa en
contrasefias segln el método usual UNIX
de identificacion.

La autenticacion de objetos, que esta-
blece una asociacién, se apoya en la Reco-
mendacion X.509 del CCITT. La figura 3
muestra el intercambio de autenticaciones
y claves de asociacién durante la fase de
establecimiento de asociacion. Las entida-
des Ay B utilizan certificados de clave
plblica’ otorgados por una autoridad de
certificacion para probarse sus identidades
mutuamente®. B comprueba la sefial de
autenticacion procedente de A utilizando el
certificado de A, y Acomprueba la autentica-
cion procedente de B mediante el certifi-
cado de B. Dicha sefial de autenticacion
contiene también la clave de asociacion
para el cifrado de datos. El infercambio
confidencial de claves de asociacion forma
parte de la autenticacion de objetos.

La transferencia confidencial de datos
queda asegurada al cifrar los datos salientes
en una asociacion y descifrar los datos
entrantes en una asociacion con la clave
secreta intercambiada al establecer tal
asociacion.

Arquiteclura

El proyecto actual incorpora seguridad a las
capas de aplicacién y presentacion del
modelo ISAS. La ventaja de integrar los
mecanismos de seguridad en las capas ISA
superiores es que son independientes de la
red, obteniéndose asi una solucién mas
econdmica que la de tener métodos de
seguridad especificos para cada tipo de
red. La seguridad se integra en el ESCA
(elemento de servicio de control de asocia-
cién)”8y el ESP (elemento de servicio de
presentacion)® 9, El subsistema de seguri-
dad se disefia como soporte a los métodos
de seguridad alternativos o complementa-
rios. Puede utilizarse el mismo sistema para
la seguridad de elementos de servicio
especificos de |la capa de aplicacion tales
cOmo:

— arquitectura abierta de documentos de
oficina

— sisterna de mensajeria

— gestién, acceso y transferencia de fiche-
ros
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— proceso de transacciones
— terminal virtual.

Subsistemas
El sistema general se divide en cuatro
subsistemas:

— aplicacién de transferencia de ficheros
— sistema de directorio

— sistema de comunicacion

— sistema de seguridad.

La figura 4 ilustra las relaciones entre estos
subsistemas y el modo en que se utilizan
para una transferencia confidencial de fiche-
ros. La aplicacion de transferencia de fiche-
roses la escogida en esta fase para demos-
trar la base de seguridad genérica ISA.
Estas aplicaciones utilizan los servicios
ofrecidos por el sistema de comunicacién y
el de seguridad.

El sistema de directorio, que ofrece un
servicio de directorio general, se empleaen
este proyecto para la creacion, modificacion
y extraccion de inscripciones que contienen
nombres, direcciones y certificados de

SERVIDOR DE AUTENTICACION C

SISTEMA DE
DIRECTORIO

SISTEMA DE
COMUNICACION

Figura 3

Intercambio de autenti-
cacién basadaen
directorio.

Figura 4
Transferencia prote-
gida de ficheros.

SISTEMA DE
SEGURIDAD

SISTEMA DE
DIRECTORIO

SISTEMA DE
SEGURIDAD

USUARIQ APLICACION SISTEMA DE SISTEMA DE APLICACION USUARIO
TRANSFERENCIA COMBNICACION COMUNICACION TRANSFERENCIA
DE FICHERO DE FICHERO
ESTACION DE TRABAJO A ESTACION DE TRABAJO B
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clave publica de los objetos usuarios. Utiliza
los servicios ofrecidos por el sistema de
comunicacion.

. El sistema de comunicacion proporciona
servicios de comunicacion a las aplicacio-
nes. Este sistema esta mejorado con los
servicios que ofrece el sistema de seguri-
dad para proporcionar servicios de comuni-
cacién protegidos.

El sistema de seguridad proporciona al
sistema operativo servicios de seguridad
tales como autorizacién, autenticacion y
confidencialidad.

Arquitectura de red

La figura 5 muestra la red experimental
constituida por la red de area local del Cen-
tro de Investigacién de Alcatel STK y la red
de area local del Departamento de Investi-
gacion de NTA, interconectadas por la red
publica de datos X.25. Alared se conectan
los siguientes componentes:

— Estacién de trabajo Alcatel Xtra 386 PC,
~ enlacual el usuario ejecuta aplicaciones
relativas a su trabajo.

— Servidor de autenticacion Alcatel
Xtra 386 PC, un servidor de directorio
centralizado en el que se registran todos
los objetos del sistema (usuarios, proce-
sos, entidades) con sus nombres, direc-
ciones y certificados de clave publica.

— Conexién SUN Microsystems 3/60 que
traduce los paquetes de red de uno a
otro tipo de red.

Se utilizd un ordenador personal Xtra 386
como maquina objeto experimental, en la
que se ejecuta el sistema operativo

386 XENIX. La parte de red del sistema de
comunicacién es una placa de ampliacion
PC RAL (red de area local) con TCP/IP
(protocolo de control de transporte/proto-
colo Internet del Departamento de Defensa
de EE.UU.).

La parte criptografica del sistema de
seguridad es una placa de ampliacion para
seguridad de PC con programacion de
interfaz XENIX# desarrollada en el Centro
de Investigacion de Alcatel STK. Partiendo

“de esta configuracién, se desarrolld una
estacién de trabajo PC con facilidades de
seguridad y un servidor de autenticacion
basado en directorio, la cual incluye:

aplicacion de transferencia de ficheros

sistema directorio de estacion de trabajo

— sistema de seguridad de estacién de
trabajo

sistema de comunicacion,

mientras el servidor de autenticacion (AS)
incorpora:

RED DE AREA LOCAL DE INVESTIGACION DE ALCATEL STK

ACCESO

ESTACION DE TRABAJO

SERVIDOR DE AUTENTICACION

ESTACION DE TRABAJO

SERVICOR DE AUTENTICACION

—
RED DE AREA LOCAL DEL DEPARTAMENTO DE INVESTIGACION DE NTA

FT:  TRANSFERENCIA DE FICHEROQ
SS: SISTEMA DE SEGURIDAD

CLAVE CS: SISTEMA DE COMUNICACION
DS: SISTEMA DE DIRECTORIO

Figura s
Topologia de una red
— sistema de directorio para AS experimental.
— sistema de seguridad para AS
— sistema de comunicacion.
Aplicacion de transferencia de ficheros
Se eligi6 la aplicacion de transferencia de
ficheros para esta fase de la red experimen-
tal. Basado en la FTAM (transferencia,
acceso y gestion de ficheros)', es utilizado
cevE GANAL CONFIDENCIAL o Figura 6
TRANS.  |ooeap DE TRANS- Transferencia con-
e i fidencial de un fichero.

para ejemplificar de qué modo una aplica-
cion solicita al sistema de seguridad que
transfiera ficheros confidencialmente a un
cierto destino, estableciendo un contexto
de seguridad para el proceso de aplicacion.

En la figura 6 el canal confidencial es un
canal extremo a extremo entre dos PC a
través de ambas RAL y la red publica de
datos, segun refleja la figura 5. Un intruso
que se inmiscuya en la red no puede extraer
el contenido de informacién del fichero.

Sistema de directorio

El sistema de directorio® almacena informa-
cion sobre objetos del mundo real (p.€j.,
paises, personas, ordenadores), y la sumi-
nistra a los usuarios del directoric que la
soliciten para facilitar la comunicacidn entre
objetos. Estos usuarios, tanto personas
como proceses de aplicacion, son repre-
sentados por AUD (agentes usuarios de
directorio); éstos son procesos de aplica-
cioén que permiten a los usuarios —con
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SERVIDOR DE AUTENTICACION

permiso de acceso — leer o modificar infor-
macién del directorio, globalmente denomi-
nada base de informacién del directorio.
Las inscripciones de objetos que compo-
nen dicha base se distribuyen entre varios
ASD (agentes del sistema de directorio),
que son los componentes activos del direc-
torio. El sistema directorio para la red experi-
mental se expone en la figura 7.

EI ASD del servidor de autenticacion
contiene toda la base de informacién del
directorio, la cual informa sobre todos los

ESTACION DE TRABAJO B

APLICACION DE
TRANSFERENCIA
DE FICHERO

Figura7
El sistema de direc-
torio.
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objetos en |la red. Cada inscripcién con-
tiene, al menos, los siguientes atributos:

— nombre comun, que identifica la persona,
proceso de aplicacion, entidad de aplica-
cién, etc.

— certificado de clave publica, que se utiliza
para autenticar dos intercomunicantes

— direccion opcional, que puede ser X.121,
RDSI, presentacion, o de otro tipo.

Todas las inscripciones de objetos se alma-
cenan en el disco rigido del servidor de
autenticacion.

EI AUD accede al directorio en nombre
del proceso de aplicacién de transferencia
de fichero. Todos los servicios de directorio
son solicitados y recibidos por el AUD a
través de puntos de acceso, cada uno de
los cuales corresponde a tres tipos diferen-
tes de puerto. Dichos puertos definen
varias operaciones de directorio, utilizadas

para leer, modificar, o buscar inscripciones
en la base de informacién del directorio.

El AUD se conecta al directorio mediante
operaciones de ligadura (elementos de
servicio de operaciones remotas) 2y solicita
del ASD servicios de directorio, a través de
elementos del servicio de aplicacidn de
directorio. Las operaciones de ligadura del
directorio estan representadas en el ESCA
(elemento de servicio de control de asocia-
cién)?8, asi como los elementos del servicio
de aplicacion de directorio lo estan por los
elementos del servicio de operaciones
remotas'® '3, segln se especifica en el
protocolo de acceso al directorio. Para
impedir que el AUD envie demasiadas
peticiones al ASD, el primero mantiene una
base de datos local que almacena copias de
las inscripciones recibidas en las anteriores
peticiones al segundo. Como las normas
de directorio no regulan procedimientos o
protocolos para este tipo de copia de las
inscripciones, la realizacion no esta normali-
zada. Las inscripciones de objetos sola-
mente se mantienen por el directorio en el
ASD que guarda la copia maestra.

La fase de autenticacidn de la sesién de
comunicacion entre las dos estaciones de
trabajo se desarrolla seguin el sistema de
autenticacion de directorio (Recomenda-
cion X.509 del CCITT). La parte llamante
(A) necesita obtener el certificado de clave
publica de la parte llamada (B), lo que realiza
el AUD en nombre del usuario buscando
primeramente la correspondiente inscrip-
cién objeto en la base de datos local. Si
dicha inscripcién de B no se encuentra, o el
certificado de clave publica esta caducado,
el AUD lee la inscripcion objeto desde el
ASD, como ya se ha descrito. Esta inscrip-
cién se utiliza luego en la asociacion
siguiente y se copia también en la base de
datos local, actualizando asi la inscripcion
objeto. Debe senalarse que la parte llamada
(B) no necesita comunicarse con el directo-
rio durante el establecimiento de la asocia-
cion.

Sistema de seguridad
El sistema de seguridad en cada estacion
de trabajo y servidor de autenticacion es un
modulo soporte para las aplicaciones y el
sistema de comunicacién, que ofrece al
entorno un conjunto de servicios de seguri-
dad. Para controlar el contexto de seguridad
de cada proceso de aplicacion, hay una
tabla de procesos de aplicacion que con-
tiene informacidn de seguridad pertene-
ciente a procesos individuales. Las entra-
das de esta tabla consisten en nombres,
certificados e informacién de seguridad.

‘El sistema de seguridad incluye un sub-
conjunto de las facilidades de seguridad
ECMA, a saber:
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Jerarquia de protocolo
en una red experimen-
tal.
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— Facilidad de autorizacion, que apoya la
autorizacién y desautorizacion de objetos
(usuarios, procesos, entidades) en el
sistema. Cuando se introduce un objeto,
se le registra en un directorio central con
su certificado de clave pulblica. Los obje-
tos autorizados pueden efectuar entre si
ciertas operaciones relativas a la seguri-
dad.

— Facilidad de gestion de asociacion, que
apoya el establecimiento, control y diso-
lucién de asociaciones protegidas entre
los procesos de aplicacién del sistema.
Una asociacién protegida (segura)
implica la autenticacion y el intercambio
de claves en la fase de establecimiento, vy
el cifrado de datos en la fase de transfe-
rencia de datos. Esta facilidad utiliza la
tabla de procesos de aplicacion para
controlar el contexto de seguridad de
cada asociacion.

— Facilidad de autenticacion, que provee la
generacion y comprobacion de la sefal

ELEMENTO DE SERVICIO DE OPERACIONES REMOTAS
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de autenticacion, la cual es la estructura
de datos que permite a una entidad
comunicante comprobar la identidad de
otra.

— Facilidad de soporte criptogréafico, que
provee la transformacion de datos, inclu-
yendo cifrado y descifrado simétricoy
asimétrico.

El nicleo de la facilidad de soporte cripto-
gréfico es una placa de ampliacion de PC en
la que se realizan fisicamente los algoritmos
de criptografia DES (data encryption stan-
dard, norma de cifrado de datos™) y RSA
(Rivest-Shamir-Adleman®). El algoritmo
DES trabaja a unos 200 kbit/s, y el RSAa
alrededor de 10 kbit/s. Un aspecto critico
en los protocolos de cifrado es el tiempo.
Para asegurar una correcta cronometria en
el sistema, la placa de ampliacién contiene
un reloj de tiempo real a prueba de manipu-
laciones inexpertas, con bateria de reserva
para evitar la puesta a cerc no autorizada.

Sistema de comunicacion

El sistema de comunicacién en cada orde-
nador personal consta de protocolos ISA'S
de capa alta (capas 5 a 7) y protocolos no
ISA de capa baja (1 a 4). Cada uno de los
tres tipos de maquinas especializadas en
las redes tiene su propio médulo especifico
de comunicacion.

Los protocolos de capa baja son comu-
nes a todas estas maquinas, y en cambio
hay unos protocolos especificos de capa
alta para la estacion de trabajo y el servidor
de autenticacién. No hay protocolos de
capa alta en la conexidn principal ya que el
encaminamiento entre la RAL y lared X.25
Datapak sélo afectaalcs niveles 1 a 3.

El encaminamiento Internet se realiza
mediante un paquete de soporte légico que
se ejecuta en la maquina de conexion

Sun 3/60.

Jerarquia de protocolo
La figura 8 muestra la jerarquia de protocolo
en la red experimental’®, indicando los
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elementos de servicio de aplicacién
siguientes:

— Transferencia, acceso y gestion de fiche-

' ros, que proporciona medios para trans-
ferencia de ficheros a la aplicacién asi

. denominada.

— Elemento de servicio de control de aso-
ciacidn, que aporta las facilidades bésicas
para controlar una asociacién-aplicacién
entre dos entidades de aplicacién que se
comunican mediante una conexién de
presentacion.

— Elemento de servicio de aplicacion de
directorio, que provee facilidades para
creacion, modificacién y extraccion de
inscripciones en la base de datos del
directorio.

— Elemento de servicio de operaciones
. remotas, que ofrece los medios para
. realizar operaciones a distancia entre
entidades de un sistema distribuido.

Protocolos de capa baja

Las capas inferiores se basan en protocolos
TCP/IP, en el nivel superior del control
I6gico del enlace en la capa 2 y del proto-
colo IEEE 802.3 en la capa 1. Ello se hace
asi porque en todas las maquinas de la red
se ejecutan UNIX o XENIX4, y el TCP/IP en
la RAL tiene soporte en la mayoria de las
magquinas UNIX.

En la capa de transporte, se utiliza el
protocolo de transporte ISO, clase 0, en el
nivel superior del protocolo TCP de la
estructura de capas ISA.'Como la capa de
sesion trabaja con tamanos de bloque ilimi-
tados que el protocolo TCP no puede tratar,
se necesita el protocolo de transporte de
clase 0 para dividir y volver a componer
paquetes de transporte!®.

Cada ordenador personal esta equipado
con una tarjeta RAL que incorpora el
soporte logico del protocolo TCP/IP.

Protocolos de capa aita

Las capas de sesidn y presentacidon son las
mismas, tanto en el servidor de autentica-
cién como en la estacion de trabajo. Sin
embargo, la capa de aplicacién es diferente,
ya que dichos servidor y estacién de trabajo
realizan servicios diferentes y tienen distin-
tas tareas de seguridad asignadas.

Seguridad en los protocolos de capa alta
Puede desarrollarse un verdadero servicio
de seguridad extremo a extremo implan-
tando seguridad en capas superiores a la
de red'. En esta red experimental se decidié
integrar la seguridad en |la capa de presenta-

cion en el ESP, y en la capa de aplicaciénen -

el ESCA.
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Cada aplicacion tiene un contexto de
seguridad local valido, que define los servi-
cios de seguridad y los mecanismos que
van a utilizarse. Cuando un usuario activa
una transferencia de fichero, la aplicacién
correspondiente establecera un contexto
de seguridad si se requiere una comunica-
cién protegida, y la informacién de tal con-
texto sera luego utilizada por el ESCA y el
ESP

La confidencialidad de los datos se inte-
gra en el ESP utilizando el cifrado y desci-
frado que proporcionan los medios de crip-
tografia. Cada vez que llega un mensaje
P-DATA, el ESP comprueba el contexto de
seguridad v, si estd preparado, llama a los
medios antes citados para cifrar o descifrar
los datos segun el referido contexto. De no
ser asl, los datos se enviarfan como texto
inteligible.

El servicio de autenticacion se integra en
el ESCA, que aporta informacion relativa al
contexto de seguridad (p.ej., certificados
de claves, informacién de criptografia para
una asociacién). Dicho ESCA envia un
mensaje a la facilidad de gestién de asocia-
cion, que da entonces informacion acerca
del contexto de seguridad.

El ESCA establece una asociacién auten-
ticada entre dos procesos de aplicacion. La
informacion de autenticacion se incluye en
los-mensajes A-ASSOCIATE por via de
ampliacion del campo de informacion de
usuario en los mismos, el cual pasa a conte-
ner un certificado de clave y una sefial de
autenticacion para que los dos procesos de
aplicacion puedan autenticarse mutua-
mente.

Experiencias en proyecto

Tras los estudios basicos realizados hasta
aqul, proseguird el trabajo de ampliar los
servicios ofrecidos por el sistema. Una
primera etapa sera potenciar las funciones
de autorizacién y control de acceso, introdu-
ciendo un servidor de autorizacioén que
ofrezca un servicio de autorizacion de red
global. También se proyecta un servicio de
auditorfa distribuido, materializado en fun-
ciones locales que colaboren con un servi-
dor de auditoria.

Conclusiones

Se ha construido un sistema distribuido de
seguridad basado en el modelo ISA y en
las facilidades de seguridad distribuidas?.
Hasta aqui las experiencids han demostrado
la viabilidad del principio aplicado en los
actuales trabajos de normalizacién interna-
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cional, lo que promete la aparicién de nue-

vas normas de seguridad durante los proxi-
mos cinco afos. Alcatel STK asistira y con-
tribuira de modo muy directo a estos traba-
jos. :
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Figura 1

Diagrama de bloques
del sistema de trans-
mision bidireccional
de 2240/140 Mbit/s,
con multiplexor y
demuitiplexor de
16x140 Mbit/s, trans-
misor é6pticoa 1,3 um,
receptor y regenera-
dor.

Sistemas de transmision optoelectronicos de alta

velocidad

Se ha desarrollado un prototipo integrado
de sistema de transmision por fibra éptica
de 2,24 Gbit/s/115 km para el Bundespost
aleman. Se ha probado asimismo en labo-
ratorio la transmisién a 5 Gbit/s sobre

111 kmy la modulacién de laser a 10 Gbit/s.

R. Heidemann

Centro de Investigacion de
Alcatel SEL, Stuttgart,
Republica Federal de Alemania

Introduccion

Se necesitan sistemas de transmision por
fibra 6ptica de muy alta velocidad para futu-
ras redes de banda ancha como la RDSI-BA
(red digital de servicics integrados de banda
ancha) y la RICBA (red integrada de comuni-
caciones de banda ancha). Tales sistemas,
que transmitiran a varios gigabit/s, se utiliza-
ran en enlaces, lineas entre centrales loca-
les de banda ancha y distribucién de
TV/TVAD (television de alta definicion).
También seran idéneos, tanto técnica como
economicamente, en el drea de abonado
para enlaces de datos de alta velocidad y
para la distribucién de TV/TVAD, dentro del
estudio o entre distintos estudios.

*En el Centro de Investigacion de Alcatel
SEL comenzé a estudiarse en 1980 la trans-
misién Optica a velocidades de Gbit/s,
realizando un sistema de 1,2 Gbit/s que

operaba con 25 km de fibra monomodo. En
1985 se expuso en la Feria de Hannover el
primer sistema de 2,24 Gbit/s a 1,3 um que
cubria sin repetidores 53 km'2. Las mejoras
en circuitos integrados de muy alta veloci-
dad (silicio bipolar), laseres y fotodiodos,
permitieron desarrollar un prototipo inte-
grado a 1,55 pm que logré en el laboratorio
un vano de 115 km con fibra monomodo?,
recientemente ampliado hasta 151 km. En
julio de 1988, se entregd tal sistema al
Centro de Investigacién del Bundespost
como el primerc mundial de 2,24 Gbit/s
probado en campo. SEL y Alcatel CIT-ATC
desarrollan juntos ahora un sistema de
2,24 Gbit/s para fabricacion.

Para allanar el camino a velocidades de
transmision alin més elevadas, el Centro de
Investigacion de Alcatel SEL expuso en la
Feria de Hannover (primavera de 1987) un
enlace a 5 Gbit/s sobre 111 km con fibra de

DISTRIBUCION DE RELOJ

T

SINCRONIZACION
o] DEcanAL

2,24 GHz

AELOJ CENTHAL

1,55 pm
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Figura 2
Caracteristica de tasa
de errores de bit de
latransmision a

g,24 Gbit/s y 1,55 um
sobre 115 km de fibra
monomodo normali-
zada, demostrando
como se reduce la
penalizacion debida a
la dispersion y fluctua-
cién de longitud de
onda optimizando la
corriente de excitacion
del laser.
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punto de dispersién minima desplazado*®.
Las primeras experiencias de modulacion
de laser a 10 Gbit/s fueron en otofio de
1987 y se presentaron en la Revision Tecno-
I6gica de Alcatel, en Stuttgart®.

Sistemas de 2,24 Gbit/s

Lafigura 1 es el diagrama de bloques de un
sistema bidireccional capaz de transmitir en
un sentido 16 canales de 140 Mbit/s multi-
plexados por divisién de tiempo, més un
canal de 140 Mbit/s en sentido opuesto’. La
parte de alta velocidad de este sistema de
2,24 Gbit/s consta de multiplexor y demulti-
plexor electrénico, ademas de transmisor
Optico, receptor optico, y regenerador de
sefial con extraccién de reloj y circuito de
decisién incluidos.

Transmisor y receptor 6pticos

Estas unidades son los interfaces entre los
circuitos electrénicos de alta velocidad y el
enlace de fibra dptica. Dos fenémenos
basicos limitan el producto velocidad binaria
por distancia obtenible en enlaces de fibras
épticas monomodo: la atenuacion y la dis-
persion cromatica de la fibra. La primera
reduce la amplitud de la sefial éptica, en un
valor facil de calcular. En cambio, la disper-
sion de la fibra produce efectos mucho mas
complejos, principalmente la fluctuacion de
la longitud de onda del laser (variacion de
esta longitud de onda cuando el léser
conmuta emisién/no emision), el ruido del
lasery el salto modal que causa larealimen-
tacién optica’, y el ruido de particion de
modos resultante de una supresion imper-

fecta de los modos laterales del espectro
de un ldser monomodo. De no poder anular
tales efectos, el disefiador habra de contar
con una penalizacién (calculada en dB) que
incluira en el balance de potencia dptica.

La dispersion causa su méaximo perjuicio
al utilizar un laser a 1550 nm con fibra mono-
modo estandar, cuya longitud de onda para
dispersion nula se aproxime alos 1300 nm
pero que alrededor de 1550 nm presente
un coeficiente de dispersion alto, hasta de
20 ps/nm.km. Siendo esta combinacién
atractiva en cuanto a la atenuacion de la
fibra (a 1550 nm es sélo la mitad que a
1300 nm) y al coste — permite utilizar fibras
estandar yainstaladas —, el Centro de Inves-
tigacion se ha dedicado a solucionar los
problemas sefialados. La realimentacion
Optica puede controlarse con relativa facili-
dad empleando un conector dptico de alta
calidad (baja reflectividad) en el transmisor,
y el ruido de particién modal se reduce al
minimo eligiendo con cuidado el laser.
Medidas y calculos recientes demuestran
que la fluctuacién de longitud de onda diné-
mica remanente crea una fuerte penaliza-
cion por dispersion, hasta 10 dB en un
enlace de 100 km.

Las mediciones en el espectro del laser
mediante una cdmara de trazos™, demos-
trando gque la potencia dptica depende del
tiempo y de la longitud de onda, y las simula-
ciones basadas en las ecuaciones del laser
—que describen la evolucion en el tiempo
de las densidades de portadores y fotones
dentro del dispositivo —, culminaron en el
disefio de un circuito excitador laser que
suprime la fluctuacién de longitud de onda
conformando los impulsos de la corriente
de excitacién®. Con este nuevo circuito se
ha medido |a tasa de errores de bit en dife-
rentes enlaces de fibra, al objeto de compro-
bar sus ventajas. Como se aprecia en la
figura 2, la penalizacién por dispersion
remanente se mantiene inferiora 0,5 dB,
incluso con 115 km de fibra estandar cuya
dispersion total alcanza los 2 ns/nm a la
longitud de onda laser de 1550 nm&9, Estos
resultados son habituales y se han conse-
guido con laseres DFB de serie.

La tabla 1 muestra el balance final de
potencia calculado para este enlace, junto
con los datos esenciales del transmisor y
del receptor 6pticos, demostrando que es
facil salvar vanos de mas de 100 km si se
utilizan componentes optoelectronicos
avanzados y proceso de sefial de alta veloci-
dad. El vano de 40 km que exigen numero-
sas Administraciones puede cubrirse con

* Equipo de prueba optoelectrénico utilizado para caracterizar
* sefales opticas. La potencia dptica puede medirse simultdnea-
mente en funcion del tiempo y de la longitud de onda. Los
mejores factores de calidad logrados son una resolucién
temporal de 5 ps y espacial de 0,3 nm.
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Tabla 1 — Caracteristicas principales del sistema

Transmisor
'_Diodo laser InGaAs de DFB
# Longitud de onda 1550 nm

Formato de modulacién NRZ
" Potencia media de salida —2,6dBm
Tiempo de subida/bajada 150 ps

Conector de fibra dptica

monomodo Seiko PC

Receptor

Fotodetector APD de InGaAs

Amplificador Transimpedancia

Sensibilidad —31,1 dBm (BER = 107%,
PRBS de 229—1)

Ancho de banda 50kHz... 1,4 GHz

Margen dinamico 15dB

Conector de fibra dptica

monomodo Seika PC

* Enlace de fibra dptica

1 Experiencia de faboratorio
» Atenuacion de la fibra

“a1550nm 0,24 dB/km
" Dispersion de la fibra
~a1550 nm 17 ps/nm.km

" Longitud total del enlace 115 km
* Maxima longitud de enlace

demostrada con fibras
optimizadas 151 km
- Tasa de errores de bit =10-"*

2 Fruebas de campo, Bundespost, Berlin
Atenuacion de la fibra

a1550 nm 0,40dB/km
Dispersion de la fibra

~a1550nm 24,5 ps/nm.km
Longitud total del enlace 36 km
Margen del sistema 14 dB
Tasade errores de bit =107"

sistemas de 1,3 um, ya que la atenuacién
en la segunda ventana es suficientemente
baja.

Regenerador de sefial
Su finalidad principal es resincronizar y

Este circuito de resincronizacion requiere
una sefial de reloj de alta calidad
(2,24 GHz). Dado que no existe raya espec-
tral en esa frecuencia durante la transmisién
de senales binarias no codificadas NRZ (sin
retorno a cero), la energia espectral para
esa frecuencia debe generarse a partir del
propio espectro de los datos — a diferencia
de las sefales de cédigo CMI donde siem-
pre hay raya espectral pero el receptor
necesita doble anchura de banda —. Para
conseguirlo se aplica un preproceso no
lineal a la sefial de datos, tras un filirado
previo a través de filtros de lineas de cinta o
trozos de coaxial, de bajo Q, centrados a
0,5 fe9r EN dicho preproceso han sido
utiles los circuitos de onda cuadrada con
FET discretos de GaAs o puertas integradas
de OR-exclusivo.

Sistema de 2,24 Gbit/s
para pruebas de
campo: caja del trans-
misor con multiplexor
integrado (arriba),
mdédulo laser, excita-
dor del laser y control
del laser (abajo).

restaurar la trama de bits que procede de la
parte anal6gica del receptor éptico (entrada
Optica y amplificador principal de ganancia
controlada). En principio, resincronizar
implica suprimir toda fluctuacion de fase
creada por imperfecciones de los tramos
anteriores del enlace 6ptico, y después
restaurar la duracién del bit (tg = 446 ps a
2,24 Gbit/s). Los principales efectos que
hacen ensanchar los impulsos, y por tanto
crean interferencia entre simbolos, son la
fluctuacién de longitud de onda del laser
unida a la dispersién de la fibra, y la limitada
frecuencia de corte superior (filtro paso
bajo) de los circuitos analégicos del recep-
tor, en particular de su etapa de entrada.
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En la practica hay tres alternativas basicas
para el filtro principal de alto Q:

filtro pasivo con resonador dieléctrico

o |

filtro pasivo con un dispositivo de onda
aclstica superficial

filtro con bucle de enganche de fase.

Todas ellas se han probado con éxito en
SEL. No obstante, el filtro con resonador
dieléctrico a 2,24 GHz resulta demasiado
voluminoso (material dieléctrico con e ~ 37)
para uso en productos futuros. La extrac-
cién de reloj por bucle de enganche de fase
es seguramente la solucion mas flexible
pues admite especificaciones variables
(p.€j., en el comportamiento de la frecuen-
cia frente a la fluctuacion de fase) aln no
concretadas. Se ha desarrollado una nueva
pastilla de regenerador, con un filtro de
onda acustica de superficie anexo al circuito
integrado de extraccién de reloj.

° Elsegundo blogue en importancia del
regenerador de sefal es el circuito de deci-
'sidn, que en principio es un biestable tipo D
sincronizado por la senal de 2,24 GHz. Los
factores de calidad relevantes son la ambi-
gliedad en la decisién respecto a la amplitud
y el margen de fase de la sefial de reloj. El
primero describe la minima abertura vertical
del ojo requerida en la entrada de datos
para trabajar sin errores, mientras que el
segundo se corresponde con la minima
abertura horizontal del ojo para ese mismo
propdsito. Se ha elaborado un circuito de
decision integrado en silicio bipolar para
operar hasta en 2,9 Gbit/s'%, con una ambi-
gliedad de decisién de amplitud o sensibili-
dad de entrada de 5 mV,, (margen dinamico
de5 mVy,a1 V), resultado de |a alta sensi-
bilidad del detector de umbral de entrada. El
riguroso disefio del biestable D da lugara
un margen de fase de 303° en la sefial

de reloj. Ambos valores, medidos a

2,24 Gbit/s, son los més avanzados del
mundo entero. Durante el disefio del cir-
cuito integrado se cuidé mucho de desaco-
plar sus diversos blogues funcionales (de-
tector del umbral de entrada, biestable D,
amplificador separador de entrada del reloj,
circuito de salida de datos), merced a una
adecuada ubicacién en la pastilla. Ademas,
las distintas tensiones internas de polariza-
cion y la externa de alimentacion (Vge =

—5 V) se han desacoplado mediante conden-
sadores integrados en la pastilla, por lo que
se pudo obtener, en cada puerto, un aisla-
miento de 46 dB de datos areloj y viceversa,
con la pastilla en encapsulado plano normal
sobre placa de circuito impreso.

Multiplexor y demultiplexor electrénicos
Cuando el Centro de Investigacion de SEL
comenzé en 1985 a trabajar en multiplexo-

Sistema de 2,24 Gbit/s
. 4 para pruebas de

res y demultiplexores de 2,24 Gbit/s, todos  campo: cajadel recep-
los circuitos habfan de formarse con compo-  tor con etapa de

entrada. amplificador

nentes discretos. Pronto se demostré que princlpal 6on CAQ,

tales unidades nunca podrian fabricarse en

: = circuito CAG y alimen-
cantidad y a costes competitivos, por lo cual tacién del APD (arriba),
hubo que desarrollar pastillas en tecnologia v extraccién de reloj,
bipolar de silicio avanzada. Se prefiri el regenerador y demuiti-

plexor (abajo).

silicio al arseniuro de galio porque las simu-
laciones y mediciones sobre los primeros
circuitos integrados revelaron claramente
que el silicio es satisfactorio, e incluso
ventajoso, para operar hasta los 3 Gbit/s.
Sdlo si se necesitara inmunidad a las radia-
ciones podria preferirse la tecnologia de
arseniuro de galio.

Con miras a demostrar las posibilidades
de la tecnologia bipolar de silicio en
otros circuitos, se han desarrollado las
partes de alta velocidad Hel multi-
plexor y demultiplexor de 16 canales
(16 x 140 Mbit/s = 2,24 Ghit/s), circuitos
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Figura 3

Diagramas de bloque . . .
si_m%,iﬁcados do i integrados que encajan directamente en el

multiplexor bipolar de sistema de transmisién de la figura 1. La

silicio 2:1 (arriba), figura 3 muestra las pastillas en silicio bipo-
SomuiBpiGEol 112 lar del multiplexor 2:1 y demultiplexor 1:2
(abajo), ambas pasti- ; .
llae iillizadas Bn ol del sistema de 2,24 Gbit/s.
sistema de transmi- Los resultados experimentales de los
sion opticade circuitos integrados multiplexor, demultiple-
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logia avanzada bipolar de silicio es ade-
cuada'? desde 2,2 hasta 2,5 Gbit/s.

Sistema de pruebas de campo de
2,24 Gbit/s
Utilizando estos componentes, se ha insta-
lado un sistema para pruebas de campo
en el Centro de Investigacién del Bundes-
post en Berlin. Para probarlo facilmente
(midiendo tasa de errores de bit con equipo
esténdar, por ejemplc), se emplearon dos
interfaces de entrada y salida a 1,12 Gbit/s
con sefial de reloj asociada de 1,12 GHz, en
vez del interfaz completo a 2,24 Gbit/s. Por
consiguiente, el transmisor 6ptico (véase la
tabla 1) consistia en un multiplexor 2:1, el
circuito excitador del l1aser y el circuito de
control del laser. La caja del receptor éptico
alojaba la etapa de entrada al receptor, el
amplificador principal, el control automatico
de ganancia, la alimentacion del fotodiodo
de avalancha con su control, el regenerador
con circuito de decision y extraccién de
reloj, y el demultiplexor 1:2. Sus caracteris-
ticas funcionales se describen en la tabla 1.
Durante el desarrollo, se utilizaron en
todo lo posible materiales y técnicas de
bajo coste; asi, en la entrada al receptor,
solamente transistores encapsulados solda-
dos a un sustrato de teflén, sin tener que
recurrir a pastillas soldadas a hibridos de
pelicula delgada. Se empled sustrato estan-
dar de teflon en todos los circuitos analogi-
cos de alta velocidad: el excitador del laser,
el amplificador principal, la extraccién del
reloj, y el oscilador controlado por tension.
Los circuitos digitales que comprenden las
pastillas del multiplexecr y del circuito de
decision se realizaron en placas de circuito
impreso, con material epdxido FR4 de seis
capas, econémico. Aun con las técnicas
descritas, se pudo conseguir un vano de
151 km.

Experiencias a 5 y 10 Gbit/s

En todo el mundo se procura explotar la
enorme anchura de banda de las fibras

* DIVISOR DE
FAECUENCIA
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¢pticas monomodo, mediante la optimiza-
cién de los componentes optoelectronicos
y electrénicos. En la primavera de 1987, el
Centro de Investigacién de Alcatel SEL
preparé un modelo de sistema de transmi-
sion de 5 Gbit/s, capaz de cubrir 111 km sin
repetidores, que lograba el excelente valor
de 555 Gbit/s.km para el producto veloci-
dad binaria por distancia, con unatasa de
errores de bit menor de 107°.

La figura 4 es un diagrama de bloques
del sistema de SEL. Dado que actualmente
no hay casi ningun circuito integrado para
esa velocidad binaria/frecuencia, a excep-
cion de la pastilla bipolar de silicio del divisor
de frecuencia de 5 GHz, todos los circuitos
electrénicos del sistema utilizan componen-
tes discretos?. Pese a la buena calidad de

'transmision obtenida (tasa de error inferior
a107®, por ejemplo), esta claro que la estra-
tegia aplicada en el desarrollo en 2 Gbit/s
debe extenderse al desarrollo de sistemas
de 5y 10 Gbit/s. Asi, todas las funciones
electronicas deben realizarse con el mayor
indice de integracién posible. Las simulacio-
nes iniciales y los primeros resultados
experimentales publicados en Alemania y
Japén indican que las funciones digitales
puras se materializaran en tecnologia bipo-
lar de silicio. Aunque la tecnologia MESFET
de GaAs podria ser suficiente para funcio-
nes analégicas de pequena senal (amplifica-
dor principal), los HBT de GaAs (heterotran-
sistores bipolares de arseniuro de galio) 6
HEMT (transistores de electrones de alta
movilidad) seran la solucién 6ptima para
circuitos criticos — como el circuito de deci-
sién — o de corrientes intensas (caso del
excitador del laser). Como todas estas
tecnologias estan despuntando hoy, se
podria tener un sistema prototipo de
10 Gbit/s al iniciar los Q0.

Es factible hoy el modular laseres DFB
(de realimentacién distribuida) a 1550 nm
con sefiales de datos a 10 Gbit/s, como
indica la figura 5. En ella se aprecia la sefial

eléctrica de excitacién con retorno a cero y
la correspondiente salida optica, detectada
en un diodo PIN de InGaAs de SEL. La
capacidad de excitacién del laser, asi como
la calidad dptica espectral, deben no obs-
tante mejorar notablemente en el futuro.

A velocidades de transmision tan altas,
podria incluse resultar factible aprovechar
los efectos de la dispersién en las fibras.
Suponiendo que tanto la longitud de onda
de operacién como sus variaciones con la
corriente de excitacién (fluctuacion) se
logren estabilizar en toda la vida util del
lasery su sistema asociado, podra utilizarse
la compresion de impulsos épticos para
evitar el ensanchamiento de los impulsos y
por tanto la interferencia entre simbolos en
el receptor Optico. En el Centro de Investi-
gacion de Alcatel SEL se han obtenido ya
los primeros resultados experimentales de
este método supresor de la dispersion. La
figura 6a muestra la sefial 6ptica original ala
salida del transmiscr éptico de 5 Gbit/s,
con impulsos de anchura 81 ps. Después
de transmitirse por 111,2 km de fibra mono-
modo con el cero de dispersion desplazado,
la anchura se queda en 19 ps (Fig. 6b),
pues la fibra tiene un coeficiente negativo
de dispersién de —1 ps/nm.km a la longitud
de onda del laser, 1536 nm. Si se afiadiera
fibra con dispersion positiva a este enlace,
el impulso volveria a ensancharse, y ade-
mas se atenuarfa.

Conclusiones

Se ha desarrollado un prototipo de sistema
de 2,24 Gbit/s que opera en latercera
ventana a 1,55 um, en el cual todas las
funciones digitales se han materializado en
tecnologia bipolar de silicio. Este sistema
se entreg6 después al Bundespost aleman
‘para verificar pruebas de campo. Se ha
probado ya con éxito la pastilla bipolar de
silicio del amplificador principal (G = 47 dB,
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B =4 Gbhit/s). Afines de 1988, la funcion de
sistema restante (la extraccion de reloj) se
realizé también en circuitos integrados
bipolares de silicio a medida.

‘Los primeros resultados experimentales
obtenidos a 5 y 10 Gbit/s en longitud de
onda de 1,55 pm demuestran que sera
factible construir prototipos de estos siste-
mas de alta velocidad de transmisién al
comienzo de la proxima década.
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Red experimental BERKOM y concepto de
RDSI-BA con distribucionde TV

El primer sistema de conmutacién y trans-
mision RDSI-BA es operacional en la red
experimental BERKOM, proporcionando
servicios de RDSI, y los de banda ancha a
2 Mbit/s y a 140 Mbit/s. El sistema desarro-
llado por Alcatel SEL se apoya en las ulti-
mas técnicas de VLSl y de transmisién por
fibra dptica.

G. Domann
Centro de Investigacidn de Alcatel SEL,
Stuttgart, Repulblica Federal de Alemania

Introduccién

En los dos lltimos afios se advierte mun-
dialmente una gran expansion de los estu-
dios y realizaciones de sistemas de comuni-
cacion de banda ancha, que han cristalizado
en pruebas de campo en Estados Unidos,
Japén, Francia y Alemania. Las actividades
europeas estén respaldadas por el pro-
grama RACE para desarrollo de una red
integrada de comunicaciones en banda
ancha (RICBA), futuro sistema de conmuta-

-cién y transmisién digital. Este desarrollo ha

sido provocado por el notable progreso
técnico logrado en los componentes 6pti-
cos esenciales, que asimismo ha permitido
reducir costes, y por el rapido avance de la
tecnologia VLS|, particularmente en veloci-
dad, complejidad y fiabilidad.

La relacion eficacia/coste de latecnologia
de fibra dptica ha sido probada en muchas
aplicaciones, y sobre todo en lineas de
enlaces digitales, sistemas de transmision
de TVy cables transoceénicos. No obstante,
guedan problemas econémicos por superar
antes de suministrar centrales y bucles de
abonado de banda ancha alos bajos precios
requeridos para una aplicacion masiva. Con
tal motivo, SEL lanzé en 1985 un programa
de investigacion dirigido a definir y desarro-
llar un sistema RDSI de banda ancha que
utilizara las tecnologias mas avanzadas
para alcanzar los objetivos siguientes:

— acceso de banda ancha universal para
servicios de banda estrecha y banda
ancha, ampliando el principio RDSI

— provision de un escenario de introduc-
cidn evolutivo para servicios de banda
ancha basados en equipos modulares

— estrategia de introduccién general que
tenga en cuenta no sélo las diferentes
aplicaciones, como comunicaciones

privadas y de empresa, sino también la
diferente situacion inicial de cada pais

— unas prestaciones de los componentes
del sistema que permitan su utilizacién
en aplicaciones de gran escala

— una realizacion de tales componentes
que finalmente haga factible ofrecer
acceso en banda ancha, a precio aproxi-
madamente doble del actual servicio
telefénico.

El cumplimiento de todos estos requisitos
sentarfa las bases para la introduccion gene-
ralizada de comunicaciones en banda
ancha.

El proyecto de investigacion se ha reali-
zado en dos etapas:

Etapa 1: modelo funcional. El sistema utiliza
tecnologfa VLS| para demostrar las funcio-
nes mas criticas, y ofrece servicios de
conversacion en banda estrecha (RDSI) y
en banda ancha. Tras su prueba al final de
1987, se instald este sistema en la red expe-
rimental BERKOM.

Ftapa 2: sistema de laboratorio RDSI-BA.
Basado en la experiencia adquirida con el
modelo funcional, se disefio un sistema de
laboratorio con circuitos electrénicos de
alto indice de integracion y mejor soporte
I6gico, que ademas proporciona servicios
de distribucién. Todos los componentes
utilizados estan concebidos para alcanzar la
meta de coste fijada. El sistema, en avan-
zado desarrollo, debe estar preparado a
mediados de 1988. ’

Red experimental BERKOM
‘BERKOM (BERIliner KOMmunikations-

system) es un proyecto piloto destinado a
promover nuevos servicios, aplicaciones 'y
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TERMINAL

Figura 1

Diagrama de bloques
de la red experimental
RDSI-BA de BERKOM.

Figura 2

Estructura de canales
del multiplexor/demul-
tiplexor de servicios
en la trama basica.
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sistemas de usuario final de telecomunica-
ciones para la RDSI-BA. Lo inici6 en 1986
el Deutsche Bundespost, el Senado de
Berlin y la industria alemana. Con una inver-
sién de mas de 150 MECU, es el mayor
proyecto mundial de RDSI-BA. Alcatel SEL
ha sido la primera en entregar un sistema
operativo, desde marzo de 1988, para la red
experimental BERKOM.

El objetivo principal es concebir una red
global apoyada en los principios de RDSI.
Ademas de la arquitectura de la red, el
proyecto abarca los protocolos, las nuevas
técnicas de aplicacion y los sistemas de
usuario, y al mismo tiempo presta soporte a
“proyectos de demostracion” orientados a
mejorar los sistemas de usuario final de
banda ancha, como son los terminales de
videoteléfono, estaciones de trabajo, PABX
y RAL (redes de area local). Estos proyectos
cubren una extensa gama: videotelefonia,
telemedicina, telepublicidad, distribucién
de video; extraccion de datos a gran veloci-
dad, CIM (fabricacién integrada por ordena-

FIBRA
MONOMODO

RADIODIFUSION ESTEREO
DATOS
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REPARTIDOR
PRINCIPAL

dor) y comunicacién documental en soporte
multiple®. La mayoria de estas actividades
han comenzado ya y su terminacion se
prevé para finales de 1991.

Caracteristicas del sistema

La figura 1 muestra la red experimental
BERKOM desarrollada por SEL, la cual
presenta las siguientes caracteristicas:

— estructura en estrella
— operacion sincrona
carécter totalmente digital

— conmutacién de circuitos
base en la RDSI
senalizacion por protocolo de canal D

canales de banda ancha de 140 Mbit/sy
2 Mbit/s

H I
1

RADIODIFUSION ESTEREQ

- DATOS 2,048 Mbits
RADIODIFUSION ESTEREO 4
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— MDT (multiplexacién por distribucion en
el tiempo) de canales

— configuracion de estrella fisica/bus [6gico
" en la red de banda ancha del domicilio
del abonado.

Central de banda ancha

Lafigura 1 describe el sistema completo
cuyo nucleo es la central Sistema 12 RDSI,
de configuracién idéntica a la central Siste-
ma 12 utilizada en la red experimental RDSI
del Bundespost en 1987. Las matrices de
conmutacion adicionales que admiten las
velocidades de 2 Mbit/s y 140 Mbit/s estan
gobernadas por la central Sistema 12, lo
cual no sélo garantiza la compatibilidad con
la RDS! sino que ademas facilita afadir
servicios de banda ancha a las centrales
RDSI de banda estrecha.

~ El médulo principal en banda ancha es
una matriz de conmutacién espacial de

“16 entradas y 16 salidas, disefiada por
“Alcatel SEL en tecnologia CMOS de 2 ums.
Se ha realizado ya una versién con funcio-
nes ampliadas en una tecnologia mas rapi-
da, de 1,5 um.

Disponiendo un conjunto de 12 circuitos
VLSI en una estructura de tres etapas se ha
conseguido realizar un conmutador de
grupo con baja probabilidad de blogueo,
provisto de 64 entradas y 64 salidas. Para
atender a los 30 abonados de la red experi-
mental BERKOM, se conectan dos conmu-
tadores de acceso (de 64 x 64 cada uno) a
un solo conmutador de'grupo del mismo
tamafo. El conmutador de banda ancha
estd sincronizado por una sefial de
139,264 MHz de baja fluctuacion, la cual se
obtiene o bien del reloj de los enlaces entre
centrales de esa misma frecuencia, o bien
del reloj de 8 MHz del Sistema 12. El sis-
tema de reloj completo esta duplicado para
asegurar la méaxima fiabilidad del sistema.

El equipo de la central de banda ancha se
muestra en la fotografia contigua (bastidor
de laizquierda). Las placas de generacién y
distribucién de reloj se alojan en los cuadros
de abajo, v los conmutadores de 140 Mbit/s
'y 2 Mbit/s se sitdan junto con las placas del
multiplexor en los tres cuadros superiores.

Las sefiales que van y vienen entre los
distintos conmutadores se multiplexan y
demultiplexan eléctricamente segun la
estructura de canal siguiente (Fig. 2):

H, + 4 x H; + 2B + Dy

La trama bésica asi creada tiene una veloci-
dad binaria bruta de 153 600 kbit/s. La
mayor parte de latrama la ocupa el canal Hy,
con velocidad binaria bruta de 139264 kbit/s
y neta de 135 168 kbit/s. Esta capacidad,
utilizada principalmente para transmitir

sefiales de video, permite emplear codecs
MIC de video/audio de bajo coste.

Ademas, se transmiten cuatro canales H,
con encaminamiento independiente, cada
uno con velocidad binaria bruta 2048 kbit/s
y neta 1920 kbit/s. Son aplicaciones proba-
bles de estos canales el facsimil de color de
alta resolucion, la transferencia de docu-
mentos y la transferencia de datos. Si para
los Ultimos servicios hubiere de aumentarse
la capacidad de transferencia, se podra
dotar al sistema de conmutacién multicanal,
hasta cuatro canales de 2 Mbit/s.

Los canales de senalizacién y de datos
de la RDSI junto con la informacion de
mantenimiento y sincronizacion del siste-
ma, se transmiten en un intervalo de tiempo
adicional de 2 Mbit/s, reservando otro inter-
valo de 2 Mbit/s para un acceso a velocidad
primaria de RDSI (30B + Dg,) come
soporte a las aplicaciones de PABX; en este

Ampliaciones de la
central Sistema 12
para banda anchaen
la central BERKOM.
Bastidor de la izquier-
da: matriz de banda
ancha y reloj. Bastidor
de la derecha: equipo
de transmision para
30 abonados.
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Placa muldex con
multiplexor de banda
estrecha y banda
ancha y codec de linea
CMI, realizada en
practica de equipo
Sistema 12.
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caso el intervalo dedicado al acceso basico
RDSI permanece libre.

Tras multiplexar los canales, los datos se
codifican en CMI (inversién de la marca de
cOdigo) para obtener un formato de sefal
adecuado para la transmisién 6ptica. Estas
funcionesy las inversas se materializan en
una placa multiplexora/demultiplexora que
incorpora tres circuitos VLS| de aplicacion
especifica para las siguientes funciones:

— muldex de banda estrecha (IMIC) que
proporciona la conversion de tramay la
adaptacion de las sefales de RDSl y de
mantenimiento, asi como el tratamiento
de la sincronizacion

— muldex de banda ancha (BMIC) para
multiplexar y demultiplexar todos los
canales de la trama bésica

— codec CMI-VLSI para codificacion y
decodificacion de linea de las sefales de
153,6 Mbit/s.

Transmision optica

La transmisién optica bidireccional en fibra
Uinica se apoya en la multiplexacién en
longitud de onda (WDM), mediante laseres
que trabajan en la ventana de 1300 nm para
el BLT (terminal de linea de banda ancha) y
en la ventana de 1500 nm para la BNT (ter-
minacion de red de banda ancha). Esta
configuracion aprovecha plenamente la
multiplexacién de ventanas, llevando al
minimo las restricciones sobre longitud de
onda de las fuentes de luz y la dependencia
de los acopladores de fibra respecto de la
longitud de onda. Ademas, la interferencia
Optica entre los laseres de BLTy de BNT se
reduce grandemente por el filtrado que
ejercen los acopladores opticos.

La mayoria de los abonados estéan situa-
dos dentro de un radio de 15 km, por lo que
la dispersion de |a fibra no crea problemas.
Si las lineas de abonado son de mayor
longitud (15 a 30 km), como ha ocurrido en
Berlin, se necesita utilizar laseres DFB
(realimentacion distribuida) para los
1550 nm.

Los circuitos electronicos asociados al
emisor y receptor 6ptico se basan en un
disefio a medida que utiliza tecnologia
bipolar rapida. Consisten en un juego de
tres pastillas VLSI:

— amplificador principal

— regenerador, incluyendo oscilador con-
trolado por tensién

— excitador de laser.

Ambos mddulos optoelectrénicos (receptor
de diodo PIN y médulo laser de 1300 nm)
fueron desarrollados y ensamblados en el
Centro de Investigacion de Alcatel SEL. El
modulo transceptor éptico BLT, incluye la
parte receptora y transmisora asi como el
acoplador de fibra éptica.

Terminacion de red
El BNT asegura la conversion electro6ptica
de las sefiales a la entrada y controla los
terminales de banda ancha y estrecha. En
el punto de referencia S, se dispone de dos
interfaces Sg con posible ampliacion a
cuatro, para el interfaz con los terminales
de banda ancha. El interfaz Sz de cable
coaxial a cuatro hilos esta especificado -
segun la Recomendacién G.703 del CCITT,
pero adaptada a una velocidad de
153,6 Mbit/s. La estructura de este interfaz,
la misma indicada en la figura 2, permite
atender terminales multifuncién. Asi,
durante una llamada por videoteléfono en
un canal H, se puede establecer conexién
con un banco de datos, por ejemplo, a
través de un canal H;.

Ademas de los interfaces de banda
ancha, se tiene un bus S; estandar que
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; TERMINAL BNT BT CENTRAL
i—'igura 3
Diagrama de bloques
del sistema RDSI-BA/ permite conectar los terminales RDS| de cinco primeros abonados se probaron con
disbuciondoTY. banda estrecha existentes. éxito en marzo de 1988. Posteriormente,
El procedimiento para resolver conflictos han entrado en servicio las 30 lineas de
entre todos los terminales de banda ancha abonado de esta fase de la red experimen-
y banda estrecha responde al principio de tal.
eco en el el canal D de RDSI, adaptado a la Las pruebas de sistema, que cubren
velocidad de 153,6 Mbit/s. todas las funciones esenciales han tenido
buen fin, incluyendo:
Médulo transceptor Pruebas de sistema — conmutacion a 2 Mbit/s y 140 Mbit/s
optico para la técnica La instalacion de la central en Berlin s
. 3 - - — control de la conmutacion de banda
de transmision bidirec- men i elos :

dinamico1D.a 30 ). — estabilidad del sistema de distribucion de

reloj
— sincronizacion de trama

— multiplexacién/demultiplexacion de
canales

— transmisién éptica bidireccional
(= 30 km)

— resolucion de conflictos a 153,6 Mbit/s

— medida de |la tasa de errores de bit
extremo a extremo, con una BER muy
inferiora 107°.

Sistema de laboratorio RDSI-BA

Una nueva version de este sistema esta a
punto de completarse en el Centro de
Investigacion de Alcatel SEL; su objetivo es
mejorar los componentes clave del sistema
utilizando un mayor grado de integracion de
circuitos VLS| y placas impresas, y ademas
prestar servicios de distribucién (Fig. 2). La
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Figura 4

Particion de la pastilla
para el médulo trans-
ceptor 6ptico de

153,6 Mbit/s,
incluyendo funciones
de control y codifica-
cion de linea.

figura 3 muestra el diagrama de blogues del
sistema entero: el sistema basico para
servicios interactivos (parte inferior) y la
ampliacién para distribucion de TV y sonido
estereofdnico (parte superior).

Las matrices de conmutacion a
140 Mbit/s de servicios de distribucién
utilizan la misma matriz de puntos de cruce
VLSI que la de servicios interactivos. Hasta
cuatro sefiales de TV, cada una por un canal
H. de 140 Mbit/s, se multiplexan eléctrica-
mente junto con 12 canales de 2 Mbit/s. A
peticion, el cuarto canal H, puede ser con-
mutado a la central interactiva, lo que ofrece
la flexibilidad de tener cuatro canales de TV
disponibles a la vez, o bien un canal interac-
tivo de banda ancha (por ejemplo, videote-
|éfono) y tres canales de TV4.

En el sistema de laboratorio, el conmuta-
dor de TV esta configurado para seleccionar
programas de 48 fuentes, que podrian
ampliarse hasta 128 en caso necesario
afadiendo equipo. El transmisor 6ptico en
direccién hacia el abonado se sustituye por
un equipo de 614,4 Mbit/s, que corres-
ponde a una velocidad binaria bruta de
cuatro canales de banda ancha basicos. La
velocidad de transmisidn en sentido contra-
ric es la misma que en el sistema basico.

La terminacion de red de banda ancha
ofrece, ademas del interfaz interactivo Sg,
un interfaz de bus pasivo para los servicios
de distribucién con una velocidad de
614,4 Mbit/s hacia los terminales y de
16 kbit/s para sefializacién de terminales a
BNT. La capacidad de transmision desde la
BNT a la central y el equipo utilizado son los
mismaos que para el sistema interactivo.

Ug
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Matriz de conmutacién de banda ancha
El circuito VLSI de la matriz de conmutacién
es una matriz de 16 x 16 puntos de cruce
sin blogueo, con 16 entradas de extensién
para conectar en cascada varias matrices.
Regenera las sefales (en fase y en forma) e
incorpora circuitos para mediciones de tasa
de errores de bit.

El circuito VLS| tiene una velocidad de
280 Mbit/s en modo asincrono y de
160 Mbit/s en modo sincrono, en las condi-
ciones mas desfavorables. En el laboratorio
se han podido probar con éxito velocidades
supericres a 350 Mbit/s. La pastilla, reali-
zada en tecnologia CMOS de 1,5 pm, incor-
pora 40000 transistores.

Multiplexor/demultipiexor

Las funciones de los circuitos VLSI IMIC y
BMIC estan combinadas en el UBIC (IC de
banda ancha universal), circuito basado en
tecnologia CMOS rapida, con lo que realiza
puertos de entrada/salida de 140 Mbit/s y
158,6 Mbit/s, y suministra la memoriay la
l6gica necesarias para superpaosicion de las
cuatro sefales de banda ancha en la BNT.
La complejidad se aproxima a las

80000 funciones de transistor.

Transceptores opticos
Los circuitos VLSI para transceptores de
150 Mbit/s y 600 Mbit/s estan disefiados
para minimizar el tamafo, incrementar el
numero de funciones de la pastilla y que
sea minimo el nimero de componentes
externos.

Como ejemplo, la figura 4 muestra la
particién de la pastilla del transceptor de




Figura 5
Configuracion de
acceso de lared
interna de abonado a
RDSI-BA/distribucién
deTV.

150 Mbit/s, incluyendo los circuitos de
activacion y los bucles necesarios para el
mantenimiento®.

El balance de potencia se calcula eli-
giendo médulos laser de poca potencia,
dado su bajo precio y buscando ahorrar la
potencia y el espacio que consume el
equipo de control de temperatura.

—_—
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simultaneamente, utilizando uno el canal H,
y los demas, canales H;.

Todos los interfaces BNT de banda ancha
en el punto de referencia S son dpticos y
estan disefiados para conexion de fibras
opticas multimodo de indice gradual. Se
prefiere esta solucidn a la de fibra dptica
monomodo, pues se estima que los costes

600 Moit's

SERVICIOS DE DISTRIBUCION

B B )
(2]

SERVICIOS RDSI-BA

IMPRESORA DE
IMAGENES

Sac =
10 Mot £00 Mbitis
| S — U
150 Mbit's
i
I
150 Moiv's
-

SERVICIOS RDSI %

El transceptor éptico para sefiales de
1614,4 Mbit/s consiste en un conjunto de
tres pastillas VLSI. Existen dos versiones:
una para lineas de abonado de hasta 6 km,
y otra para las que van hasta 20 km. Las
respectivas entradas Opticas difieren en
sensibilidad, y en ambos casos los médulos
laser estan controlados en temperatura.

Terminacion de red de banda ancha

Como se aprecia en la figura 5, hay tres
tipos de interfaz que respectivamente
corresponden a terminales RDSI de banda
estrecha (bus Sg), terminales de comunica-
cion de banda ancha (Sgg) con una capaci-
dad bidireccional de 153,6 Mbit/s, y termi-
nales de distribucion de banda ancha (Sgp)
con 614,4 Mbit/s hacia el terminal y 16 kbit/s
desde el terminal. El (ltimo de ellos tiene
una configuracién de bus pasivo capaz de
hasta 10 tomas para conexién a terminales.
La sefializacion para establecimiento, libe-
racion y seleccion de programas utiliza un
protocolo de canal D con modificaciones en
la capa 3. .

El interfaz de comunicacion de banda
ancha (Sgc) es del tipo estrella fisica/bus
I6gico con posibilidad de cuatro accesos, o
que permite atender a diferentes terminales

de instalacion doméstica de estos ultimos
sistemas son sustancialmente mayores.
Ademés, pueden utilizarse fuentes de luz
de bajo costo: LED para la sefalizacion a
16 kbit/s en los servicios de distribucion y
diodos laser de 800 nm para las sefiales
de 153,6 Mhit/s y 614,4 Mbit/s. En esta
longitud de onda, son muy comunes los
laseres de bajo costo para lectores de disco
compacto, y es posible utilizar econémicos
diodos receptores PIN de silicio.

Instalaciones del sistema

La realizacion de los componentes del
sistema esta prevista para principios del
afo 1989, y el final de las pruebas de inte-
gracion, en Alcatel SEL para mediados del
afno. Se proyecta una demostracion de
RDSI-BA/distribucion de TV en diciembre
de 1989 en Berlin, y esta prevista la entrega
de un segundo sistema al PTT de Suiza
para las pruebas piloto de banda ancha en
Basilea a mitad de 1990.

Conclusiones

L]

El sistema RDSI-BA realizado por Alcatel-
SEL amplia los principios de la RDSI para
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sustentar servicios de banda ancha en las
gamas de 2 Mbit/s y 140 Mbit/s. El satisfac-
torio funcionamiento del sistema en la red
experimental BERKOM permite actual-
mente estudiar los servicics de banda
ancha y los sistemas de usuario final para
una gran variedad de aplicaciones. El con-
cepto es altamente modular y puede exten-
derse a la distribucién de sonido estéreo y
de television, ofreciendo asi a los abonados
un acceso universal. Todos los componen-
tes del sistema estan basados en las tecno-
logias mas avanzadas, con miras a realizar
un sistema que pueda ser ofrecido a los
abonados a un precio de dos o tres veces el
de la telefonia actual, siempre que se
alcance suficiente mercado del sistema
para justificar su produccion masiva.
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Comunicacion de datos en una red ATM

Una futura red de banda ancha basada en
el modo de transferencia asincrono (ATM)
cursara un trafico de datos elevado. Por
consiguiente el disefio de tal red ha de
tener en cuenta las especiales caracteristi-
cas y requisitos de la comunicacion de
datos, sobre todo en cuanto al retardo de
establecimiento de la llamada.

M. De Prycker
Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica

Introduccion

Aungue las RDSI acaban de entrar en explo-
tacién comercial, ya laRDS| de banda ancha
(RDSI-BA) les plantea un serio desafio
como sucesora. Ello se debe a que la RDSI
de banda estrecha tiene una serie de limita-
ciones, entre ellas la anchura de banda, que
la restringe a una baja velocidad de transmi-
sion de datos y una escasa calidad de sena-
les de video.

Numerosos abonados precisan ya una
RDSI-BA para atender exigencias en
aumento'23. En el caso de los abonados de
empresa, el uso generalizado de RAL
(redes de area local) que trabajan de 1 a
10 Mbit/s esté propiciando una demanda
de transferencia de datos a alta velocidad a
través de la red publica, la cual se intensi-
ficara con la aparicién de ordenadores per-
sonales y estaciones de trabajo méas poten-
tes, y de aplicaciones de alto rendimiento,
tales como servidores de ficheros y de
impresora, proceso y bases de datos distri-
buidos.

Por otra parte, es verosimil que los abona-
dos residenciales utilicen al méximo servi-
cios de video como la TV distribuida y por
cable, videotecas que ofrecen peliculas,
videotelefonia, y videos educativos. La
calidad de imagen requerida para estos
servicios varia desde un nivel medio (com-
parable al de magnetoscopios, 2 a 5 Mbit/s),
a otro mejor (20 a 30 Mbit/s), y al de TVde
alta definicion (140 Mbit/s).

Al mismo tiempo, los progresos tecno-
I6gicos abren nuevos horizontes, y ejem-
plos de ello son los avances en transmision
optica (fibras, laseres y sus excitadores,
diodos LED, PIN, fotodiodos de avalancha)
gue ofrecen velocidades superiores y cos-
tes mas bajos*5, los circuitos integrados de
alta complejidad y velocidad en tecnologias
CMOS y BICMOSS, y los nuevos conceptos
de conmutacion?8910 | os Centros de
Investigacion de Alcatel hacen progresar el
estado de la técnica en todas estas areas.

La industria de telecomunicacion, las
administraciones y las organizaciones de
normalizacion (CEPT, T1, CCITT) examinan
desde hace muchos anos las funciones de
una nueva red de banda ancha, con especial
atencion a las ventajas y desventajas del
modo de transferencia sincrono (STM)
clasico —basado en unared de conmutacion
de circuitos — y del modo de transferencia
asincrono (ATM), mas moderno, que se
apoya en la conmutacién de paquetes. Tras
largos debates el CCITT decidio que debe-
ria utilizarse el ATM en la futura red de banda
ancha, y asi lo sefiala el Proyecto de Reco-
mendacion 1121 que define basicamente el
ATM, si bien quedan por decidir muchos
parametros esenciales durante el proximo
periodo de estudios. Sin embargo, esta
definicion atafie a los servicios que ha de
cursar una RDSI-BA, sobre todo los servi-
cios de datos, que constituiran una parte
importante del futuro tréfico en banda
ancha.

Alcatel Bell ha estudiado ya los valores
optimos de los mencionados parametros’™,
y prosigue sus trabajos en tal sentido. La
dedicacion de Alcatel al ATM queda patente
por su participacion en un proyecto experi-
mental de Bélgica, asi como en los que
estan programados para Francia, Italia,
Noruega, Alemania y Espafia. Ademés,
Alcatel Bell es el contratista principal para el
més importante proyecto RACE en tecno-
logia ATM.

Requisitos de los servicios de datos

Las actuales redes de datos especializadas
han de cumplir una serie de requisitos,
siendo los mas estrictos los que afectanala
tasa de error, al retardo de establecimiento
de llamada* y al modo sin conexion, que

+ Eltiempo que transcurre en el extremo de origen entre el envio
de una orden de solicitud de llamada y la recepcion de una
orden de llamada conectada, sin tener en cuenta el retardo de
transmision.
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difieren considerablemente de los impues-
tos a otros servicios, tales como lavoz v el
video.

Retardo de establecimiento de
llamada/operacion sin conexion

El retardo de establecimiento de llamada en
las actuales redes publicas X.25 de comuni-
cacion de datos, segln define el CCITT
(X135, X.92), estd en torno de los 100 ms
para una red nacional tipica. Sin embargo,
algunos abonados solicitan ya retardos de
decenas de milisegundos. Las redes loca-
les de datos, en especial las RAL, tienen un
retardo de establecimiento de llamada nulo,
ya que operan en modo “sin conexién™.

La exigencia de un tiempo de estableci-
miento de llamada nulo o despreciable es
caracteristica de las aplicaciones de datos,
e imprescindible para un control totalmente
distribuido, donde los procesadores han de
intercambiarse datos con retardo suma-
mente pequefio.

" Hoy dia muchas redes privadas de datos,
en especial las RAL, ofrecen un servicio sin
conexion (en la parte superior de la capa 3
ISA) como se ve en la figura 1, el cual se
caracteriza principalmente por:

— Inclusidn de la direccién completa en

. cada paquete. La mayoria de las RAL son
“redes de difusion” a nivel de MAC
(control de acceso al medio), es decir,
cada nodo conectado a la RAL puede
“oir” lo que hay en la linea. Asi, para
sefialar el destinataric, cada paquete

* llevara su direccion derdestino entera. Es
I6gico, pues, que en un entorno RAL no
deba establecerse ninguna conexién
mas en una capa ISA superior (control
l6gico del enlace o Internet), y que las
RAL cperen en un moda sin conexién.

— Innecesariedad de control de conexion:
en el modo sin conexién no se utiliza
ningun procedimiento adicional de esta-
blecimiento y liberacién. En un entorno
RAL, la capa de control de acceso al
medio es ya por si misma sin conexion;
el control lI6gico del enlace (LLC2) sélo
afiade unas pocas funciones (identifica-

~cion de centrales, prueba). El protocolo
Internet para interconectar RAL, silo
hubiere, también podra operar en modo
sin conexién. Un modo orientado a la
conexion, que suele convenir en cuanto
a sobrecarga de proceso (mencs bits de
direccion) y encaminamiento (la ruta sélo
se determina una vez en cada nodo
involucrado), no ofrece ventajas en una
RAL puesto que el control de llamadas

aumenta la complejidad.

— Lallegada de paguetes en una cierta
secuencia no esta garantizada, sobre

334

todo en redes con varias RAL, donde hay
multiplicidad de trayectos a través de los
distintos accesos.

La ausencia de control de conexion, con la
complejidad que entrafia, y un retardo de
establecimiento de llamada despreciable
son ventajas reales que por tanto se reco-
miendan para futuras redes de datos, como
la ATM.

Comportamiento ante los errores
En una red ATM, pueden producirse errores
por tres motivos: alteracién de bits causada

R

< ORIENTADO A L CONEXION (1CR1)

INTERNET

e = (L T —
-ORIENTADO A LA CONEXIGN JLLCT),

por.imperfecciones en el equipo de transmi-
sién y conmutacion, pérdida de células (es
decir, paguetes ATM) debida al desborda-
miento de colas, e insercién de células que
resulten de alteracién de bits en el encabe-
zamiento. La tasa total de error de extremo
a extremo debe mantenerse dentro de
ciertos limites dependientes de la aplica-
cion. La baja tasa de error necesaria vendra
en parte garantizada porla red (la calidad de
los enlaces, por el buen disefio, y la calidad
de los nodos y la baja probabilidad de pér-
dida de células, por el correcto dimensio-
nado de los recursos) y en parte, si es
preciso, por la capa de transporte entre
puntos extremos.

El control de errores, sobre todo para la
carga en las colas, tiene especial importan-
cia en unared ATM, vy estd afectado por la
asignacion de recursos y el control de la
congestion. Es por ello que la red ATM debe
estar orientada a la conexién, pues gracias
a su alta calidad puede prescindir de contro-
lar errores en cada trayecto. Por supuesto,
las redes orientadas a conexién pueden
controlar la carga de las colas y los errores
gue resultan de la pérdida de células. Sila
red ATM tuviera que operar en un modo sin
conexion, no podria controlarse lacargay la
calidad en cuanto a errores seria muy esca-
sa, siendo imposible controlar errores sola-
mente de extremo a extremo como esta-
blece la definicién de ATM.

Figura 1
Almacenamiento en
las capas ISA 1-3
utilizado por el

|EEE 802 para las RAL.
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Modo sin conexién u orientado a la
conexioén

Ya que el ATM, por definicién, esté orientado
a’la conexién, se deben tomar medidas que
aseguren una calidad de servicio igual ala
del modo sin conexién, sobre todo en el
tiempo de establecimiento de llamada. La
emulacién del modo sin conexion y |a asig-
nacion permanente o semipermanente de
canales virtuales son alternativas que ofre-
cen la misma calidad de servicio en cuanto
a dicho tiempo de establecimiento.

Emulacion del modo sin conexion
En las redes publicas, el tiempo de espera
durante la fase de conexién es la suma del
tiempo de establecimiento de la llamaday
el retardo de transmisioén —en una gran red
nacional habra trayectos de hasta 5000 km,
con 25 ms de retardo —. Sin embargo, en el
modo sin conexién el tiempo de espera
iguala al retardo de transmisién, méas un
tiempo de conmutacién despreciable en los
nodos

Si el tiempo de establecimiento de
llamada es menor o igual que el retardo de
transmisién, el tiempo total de esperaale
sumo duplicaréa el valor de dicho retardo.
Esto significa que el tiempo de espera total
maximo en ATM es el doble gue en un
sistema que trabaje en modo sin conexion.
Con miras a un “tiempo de establecimiento
de llamada nulo”, este sistema orientado a
la conexion tiene una calidad de servicio
comparable a la de un sistema sin conexion.

Con un tiempo tipico de transmisién de
25 ms (transmision a 5000 km), si las futu-
ras redes ATM establecen una llamada en
menos de 25 ms, puede garantizarse una
calidad de servicio comparable a la del
modo sin conexién. Como las redes normal-
mente tienen méas de un nodo (suelen ser
cuatro o cinco para redes nacionales), estos
25 ms admiten diversos repartos:

— Distribucion equitativa entre todos los
nodos de la red, de la que resultarfa un
retardo de unos 5 ms por nodo.

— Silas funciones de establecimiento de

" llamada sélo han de ejecutarse en los
“nodos limitrofes” de lared y los inter-
medios operan en modo “sin conexion”
(Fig. 2), entonces s6lo dos nodos ejecu-
tan el establecimiento de la conexion,
con un retardo de 12,5 ms cada uno. Se
han propuesto varios métodos para traba-
jar dentro de la red en modo sin cone-
xion: la solucién de ruta virtual directa™ '3
proporciona caminos permanentes o
semipermanentes entre nodos de la red,
compartidos por todos los usuarios™. Un
concepto comparable es el de los “gru-

ORIENTADO A

ORIENTADO
LA CONEXION

L& CONEXION

Figura 2
Modos sin conexiény
e my ; orientado a la cone-
pos de servicios”®, mientras que otra xién.
solucién consiste en el autoencamina-

miento entre nodos’é.

Para que pueda admitirse una RAL como
punto terminal (Fig. 3), el acceso de la RAL
a la red ATM debe ser capaz de almacenar
el tren de datos total durante el estableci-
miento de la llamada. Asi, si esta funcion
dura 25 ms y la velocidad es de 50 Mbit/s,
dicho punto de acceso debe ofrecer una
memoria tampo6n de 1,25 Mbit. En el caso
més desfavorable (una RAL de 100 Mbit/s
en la que todas las peticiones de llamada
llegan al mismo tiempo, dicha memoria
necesita 2,5 Mbit.

Si el punto extremo es un ordenador o un
terminal de datos de alta velocidad, el
tiempo de espera durante el procedimiento
de conexion puede aprovecharse para
otras tareas, siempre que el sistema opera-
tivo aporte la programacién adecuada.

Identificacion del canal virtual permanente
Si los puntos extremos que requieren una
emulacion del modo sin conexion se conec-
tan a través de la red mediante ICV (identi-
ficacion del canal virtual) permanentes,
puede garantizarse un tiempo “casinulo”
de establecimiento de llamada. Con este
enfoque, se asignan varios |GV de modo
permanente o semipermanente, habiendo
menos ICV disponibles que en el caso de
su comparticién dinamica. Sin embargo, no
habria tal problema si se tuvieran

65.000 ICV (se espera que para identifica-

cion se utilicen al menos 16 bits). Figura 3

Punto de acceso entre
una RAL y una red
ATM.

PUNTO DE ACCESQ

RED DE AREA LOCAL

SIN CONEXION ORIENTADO A LA CONEXION
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Tasa de error

Merced a los avances tecnoldgicos, latasa
de error de las futuras redes ATM seréa
menor que la de las actuales redes de
datos, previendo una tasa total de error
extremo a extremo de 10°. Ello permite
definir la red ATM sin aplicar en cada tra-
yecto un control de errores basado en la
retransmision automatica de informacion
cuando se detecta un error, como sucede en
las actuales redes publicas de datos X.25.
Los eventuales errores, se subsanaran sélo
por procedimientos de extremo a extremo,
es.decir, en la capa ISA de transporte.

Se ha demostrado'” que si la tasa de
errores de bit es inferior a 1075, el trafico no
debe sufrir un incremento apreciable por
efecto de la retransmision al utilizar el proce-
dimiento de correccidn extremo a extremo,
y no por trayectos sucesivos. Dicha correc-
cion se localizara entonces en la capa de
transporte, cuya clase dependera de la
aplicacién. Por ejemplo, la transferencia
electronica de fondos puede exigir la cla-
se 4 (méxima correccion de errores), pero
con la tasa total de extremo a extremo de
10~*° prevista, bastara la clase 0 (ningun
control de error) para la mayoria de aplica-
ciones.

. Ademas, el tipo de solicitud automatica
de repeticion a utilizar requiere un analisis
mas profundo. En efecto, a velocidades
elevadas (cientos de Mbit/s) y grandes
tiempos de propagacion ida-retorno, que
reguieren mayores memorias “ventana”, la
velocidad efectiva de transmisién puede
reducirse drasticamente si se utiliza un
“Go-Back-N" puro (retransmisidn de todas
las tramas no confirmadas, aunque hayan
llegado correctamente)’®, Para el ATM cabe
considerar dos soluciones:

— Principio del rechazo selectivo para evitar
la retransmision innecesaria de las célu-
las correctamente recibidas.

— Cddigos de correccién de errores sin
canal de retorno, evitando toda retransmi-
sién. Dado que los errores suelen produ-
cirse en rafagas, esta técnica requerira
una excesiva sobrecarga de proceso.

Asignacion de recursos

Por estar orientadas a la conexion, las redes
ATM facilitan un control eficiente de los
recursos disponibles de la red sin degrada-
cién alguna de la calidad. Ello se consigue
mediante un mecanismo de control de
congestion basado tanto en medidas pre-
ventivas como correctivas.
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Medidas preventivas: si cada fuente puede
fijar en detalle sus caracteristicas de trafico
(expresadas en parametros de distribucién
de probabilidad), lo que a veces es dificil en
las RAL, la red tendra en cuenta estos valo-
res para decidir la aceptacion de la llamada.
Ademas, situando en puntos criticos (inter-
faz usuario-red y tal vez en enlaces interna-
cionales) las funciones de vigilancia y obser-
vacion — gue aseguran gue cada fuente
respeta su distribucion de tasa de bits
declarada —, se aprovechan al maximo los
recursos de red.

Medjidas correctivas: cuando se presenta
congestién en ciertos nodos, pueden dese-
charse células. El nimero de éstas seré
limitado si se adoptan las medidas preventi-
vas adecuadas, ademas de otras previsio-
nes a largo plazo como el reencamina-
miento o abandono de una llamada.

Se han propuesto ya buenaos algoritmos de
asignacién de recursos para una combina-
cion de fuentes con diversas funciones de
densidad de probabilidad (poisscniana,
gaussiana, geomeétrica, etc.), todas sin
ningln carécter impulsivo especifico®.
Se prosiguen las investigaciones en este
campo, Y se espera lograr una asignacion
de recursos casi 6ptima para funciones de
densidad de probabilidad no impulsivas.
Las redes en el modo sin conexioén no
tienen una asignacién de recursos inhe-
rente (carecen de control de conexién), por
lo que pueden o bien utilizar con menor
eficacia los recursos disponibles, o bien
utilizarlos de modo quasi-éptimo con degra-
dacion de la calidad. La alternativa es tener
gue afadir mecanismos mas complejos de
control de la congestion (control de flujo).
Las aplicaciones de datos son tipica-
mente impulsivas. Sila emulacién del modo
sin conexién se ve apoyada por una rapida
fase de establecimiento de la conexion,
sera posible asignar los recursos necesa-
rios a las rafagas individuales. En este caso,
cada rafaga pertenece a la categorfa de
funciones de densidad de probabilidad en
las que dan excelentes resultados los algo-
ritmos de asignacién de recursos. La asig-
nacién por rafaga es posible por ser despre-
ciable el tiempo de establecimiento de
llamada (realmente, el tiempo de estableci-
miento mas el tiempo de transmision).
Escogiendo esta solucién, cada nodo en
el que vaya a ejecutarse el algoritmo de
asignacion de recursos ( o sea, el estableci-
miento de la llamada) debe equiparse con
una memoria tampon para almacenar la
informacion impulsiva que llega durante el
tiempo de establecimiento. El tamafio de
dicha memoria puede mantenerse dentro
de limites razonables si no llegan a la vez
demasiadas solicitudes de llamada.
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Conclusiones

La aparicion de una red de banda ancha
basada en el ATM descubre nuevos horizon-
tes para numerosas aplicaciones de tele-
comunicacién. Sin embargo, una red ATM
debe también cursar los servicios de datos
existentes al menos con la misma calidad
actual.

El requisito més exigente en un servicic
de datos es un bajo retardo de estableci-
miento de llamada; en el modo sin conexién

~se requiere que este retardo sea nulo. Para

lograrlo existen diversas técnicas, entre
ellas la emulacién sin conexién y los ICV
permanentes. En consecuencia, la red ATM
debera ser capaz de prestar la mayoria de
los servicios de datos sin ningtin cambio
apreciable de parametros salvo en el retardo
de establecimiento de la llamada.

Reconocimiento

Parte de este trabajo ha sido subvencionado
por la Administracién de Telecomunicacio-
nes (RTT) de Bélgica.
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Figura 1
Estructura de una
célula ATM:

(a) célula,

(b) cuerpo atil,

{c) encabezamiento.
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Nuevo protocolo para transmision de datos

en células ATM

Los protocolos de transmision concebidos
para los actuales sistemas de transmision
de datos no ofrecen rendimiento éptimo
cuando se emplean técnicas ATM. Se
propone un nuevo protocolo disefiado para
funcionamiento 6ptimo en red ATM, que
s6lo impone una pequefia sobrecarga a la
célula ATM.

J. Coupaye

G. Gastaud

Alcatel CIT, Vélizy, Francia
G. Le Bihan

Alcatel CIT, Lannion, Francia

Introduccion

Las velocidades (hasta 600 Mbit/s) de los
enlaces fisicos que dan acceso a una RDSI-
BA (red digital de servicios integrados de
banda ancha) basada en el ATM (modo de
transferencia asincrono) y las velocidades
de los enlaces internos de dicha red hacen
posible definir servicios de transferencia de
datos a gran velocidad. Tales servicios
portadores ofreceran a los abonados una
proteccion contra los errores igual o mejor
que la alcanzada en las transmisiones de
datos actuales. Ademas, los nodos de una
red ATM pueden aprovechar para si mismos
servicios semejantes (comunicacion
interna dentro de nodos y comunicacion
entre nodos). Considerando el gran nimero
de RAL (redes de area local) existentes,

una velocidad atil en torno a 10 Mbit/s
parece un objetivo razonable para aplicacio-
nes comerciales.

Cabe preguntarse si a tales velocidades
convienen todavia las técnicas actuales
como el HDLC (control de alto nivel del
enlace de datos), y si no seria ventajoso
tener en cuenta las caracteristicas especifi-
cas de la técnica de transferencia ATM.

Caracteristicas ATM

El elemento bésico de la transferencia ATM
es una céfula de longitud fija aunque corta
(36 octetos es el valor adoptado provisional-
mente en Europa). Cada célula consta de
un encabezamiento de longitud fija (4 octe-
tos) y un cuerpo Gtil también de longitud

CELULA ATM {MODO DE TRANSFERENCIA ASINCRONO)

(a)

FARTE DE
ADAPTACION

PARTE DE USUARIO

PARTE DE
ADAFTACION

{b)

TIPO DE CELULA




determinada (32 octetos), como se indica
en la figura 1a. El encabezamiento contiene
una etiqueta gue identifica la comunicacion
virtual a la que pertenece la célula, y que
esta protegida por un cdédigo de deteccion
de errores y recuperacion. El cuerpo util es
el vehiculo que transporta de un modo
transparente cualquier informacion depen-
diente del servicio.

Las células correspondientes a todas las
comunicaciones que origina un usuario
dado se multiplexan sobre el enlace de
acceso fisico de dicho usuario. En un nodo
ATM, las células se conmutan por etiquetas;
existe una correspondencia temporal entre
la etiqueta del circuito virtual de una comuni-
cacion que llega por un enlace entrante y la
del circuito virtual de esa misma comunica-
cion por un enlace saliente.

La flexibilidad del ATM reside en su capa-
cidad de utilizar la misma técnica para
nodos y vias de transmisién, sean cuales
fueren el servicio y la velocidad, lo cual
permite una integracion de servicios real. El
empleo del ATM en RDSI-BA ofrecera
muchas ventajas a usuarios y administracio-
nes.

No obstante, las redes ATM no son per-
fectas.Siempre habra errores en los enlaces
y dentro de los nodos. La ausencia de con-
trol de flujo hace ala red ATM més propensa
ala congestién —y por tanto a la pérdida de
células — cuando se emplea multiplexacion
estadistica. Ademas, estas redes pueden
distorsionar la escala temporal de la infor-
macidn transmitida, con el riesgo de destruir
o alterar el valor y el significado de la infor-
macién de usuario ligada a la relacion tem-
poral entre elementos de esta informacion.
Se considera factible y econémicamente
atractivo que sea el usuario quien incorpore,
en los casos y momentos en que sea nece-
sario, funciones de adaptacién o conver-
gencia para corregir tales errores de la red
ATM.

¢Son adecuadas las soluciones clasi-
cas?

Para los servicios de transferencia de datos
son esenciales ciertas funciones de la
capa 2 ISA (Recomendacién X.212 del
CCITT): la proteccién contra errores de
transmision o errores advertidos como
tales, y la delimitacién de la informacion de
usuario durante la transmision. En las redes
de datos actuales, incluidas las RDSI de
banda estrecha, se han utilizado técnicas
del tipo HDLC, ideadas ante todo para velo-
cidades de datos bajas a medias y para
funcionar por vias de transmision no exen-
tas de errores.

La proteccion contra errores de transmi-
sion se efectla en dos niveles: nivel de
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transmision (parte inferior de la capa de
enlace de datos, dencminada 2.1) y nivel de
procedimiento (parte alta de la misma capa,
llamada 2.2). El presente anélisis se cifie al
nivel de transmisian.

Delimitacion por HDLC -

En la técnica HDLC, la delimitacién de tra-
mas se realiza utilizando banderas al princi-
pio y al final de la informacion, ademas de
bits de justificacion. La longitud de la trama
depende, pues, de |la propia informacion de
usuario. La justificacién es necesaria para
alcanzar transparencia en la informacion de
usuario cuando se emplean banderas para
delimitar. En el lado receptor se desechan
las tramas que infringen las reglas de delimi-
tacion.

El formato fijo de la célula ATM y la mulii-
plexacién ATM sincronizada permiten
encapsular cualquier informacién, sea cual
fuere sulongitud, en un ndmero finito de
células de longitud fija, con independencia
de la informacidn de usuario que conten-
gan.

Deteccion de errores en HDLC

La proteccion de la informacion en HDLC
se basa en una VRC (verificacién de redun-
dancia ciclica) de dos octetos (cuatro en el
caso de las RAL) afadida en cada unidad de
datos de usuario, justo delante de la ban-
dera de fin. Este cddigo de proteccion per-
mite detectar todos los errores simples y
dobles, asi como las rafagas (errores de bit
consecutivos) de 16 bits o menos; es muy
conveniente para enlaces de transmision
con errores aleatorios y en rafaga. Rafagas
de errores mas largas pueden no ser detec-
tadas: la probabilidad de no detectar una
rafaga de 17 bits es de 1 en 32 768, mien-
tras que para una rafaga mayorde 17 bits es
de 1 en 65536.

Es muy probable que las redes ATM
utilicen transmision por fibra ptica, pues
han de prestar servicios de video. Este
medio presenta menos réfagas de error que
los medics de transmision clésicos, y su
tasa de errores aleatorios es muy baja.

La probabilidad de pérdida de células
causada por la funcién de conmutacion
ATM es baja pero no nula, dada la posibili-
dad de congestion. La pérdida de una célula
puede verse como una rafaga de ceros
(256 si la informacidn tiene 32 octetos).
Para una tasa de pérdida de células global
de 107%, laVRC definida para tramas HDLC
da una probabilidad de 1,5 x 107" de que no
se detecte la pérdida de una célula.

Multiplexacion

l*a multiplexacién y la funcién de direcciona-
miento asociada se incluyen en los recien-
tes protocolos CCITT de nivel 2 derivados
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Figura 2

Estructura del cuerpo
atil de una célula de
datos.

H
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del HDLC, tales como el LAPD (véase
Recomendacion Q.921 del CCITT), aplicado
en las lineas de acceso de abonados RDSI
de banda estrecha. EIATM ofrece funciones
equivalentes por su propia naturaleza: la
funcion de direccionamiento por etiquetas
de las células ATM incluye la multiplexacion.

Hacia un nuevo protocolo de nivel de
transmisién

Alavista de lo expuesto, resulta interesante
definir un protocolo de transmisién que se
aproveche de las propiedades del ATM. Se
estan analizando tres propuestas: el HDLC,
un protocolo orientado a la célula, y un
protocolo concebido para ATM.

HDLC

En esta propuesta, la informacion de usua-
rio a transmitir se encapsula primero en una
trama HDLC, segun se define en las normas
HDLC. El control del error a través de la
secuencia de verificacion de trama (VRC)
es, en este caso, global para latrama entera.
Lastramas HDLC resultantes se segmentan
para que entren en células ATM para su
transmision, y se reensamblan a partir de
células ATM en la recepcién. La Gltima
célula transmitida de una trama HDLC dada
se rellena con “unos binarios”, si es nece-
sario.

La principal ventaja de esta solucion es el
uso de normas HDLC vy pastillas VLS| exis-
tentes. Sin embargo, tiene el inconveniente
de no aprovechar bien las caracteristicas
del ATM, ya que las dos estructuras de
transporte se superponen y ello es innece-
sario pues cada una es completa en si
misma. En un enlace dado, se pueden
multiplexar muchas comunicaciones de
datos (segun las especificaciones, hasta
216), y por ello es preciso desentrelazar las
distintas células recibidas y asignar cada
una de ellas a la trama HDLC correcta para
calcular la secuencia de verificacién de
trama global. Esta funcién puede ser com-
pleja y requiere circuitos especializados en
los acopladores de comunicacién. La

espera de la ultima célula de una trama para
calcular laVRC y detectar posibles errores
exige el almacenamiento de mensajes
largos que tal vez tendrén que desecharse
si contienen errores, resultando una gestion
poco eficiente de la memoria tampén.

La velocidad util se encuentra aqui limi-
tada por las pastillas HDLC disponibles (las
mas recientes llegan sélo hasta algunos
Mbit/s). Ademés, su eficacia total esta afec-
tada por lajustificacion, pues la longitud real
depende del contenido de la informacion
de usuario.

Protocolo concebido para el uso de células
Con un protocolo de nivel de transmision
basado en células (2.1), la informacién de
usuario debe previamente formatarse en
segmentos que encajen dentro del cuerpo
util de una célula. La unidad de datos de
usuario es aquf la célula (aun cuando el
mensaje comprenda varias células) y la red
procesa solamente la VRC de cada célula.
Como el usuario ha de segmentar sus
datos para que quepan en el referido cuerpo
de la célula, no es preciso definir nuevos
campos especificos que delimiten la infor-
macidn de usuario al nivel de transmision.
Se incluye un campo Unico de secuencia
de verificacion de trama al final del cuerpo
atil para la deteccion de errores.

La principal ventaja de este método es la
simplicidad del equipo, que solamente es
necesario para el calculo de laVRC. Esta
solucién esta optimizada para mensajes
cortos, por lo que es especialmente ade-
cuada para sefalizacion de usuario o de
red, en la que la mayoria de los mensajes
encajan en una sola célula.

No estd, sin embargo, optimizada la
solucion anterior para la transferencia de
los largos mensajes de informacion de
usuario propios de las comunicaciones de
alto rendimiento, ya que la informacién de
una célula ATM es pequena y se necesitan
gran nimero de ellas para transmitir un
mensaje largo. Ademas, la informacion de
cdda célula ha de ser procesada por pro-
grama en el extremo receptor, lo que limita
la capacidad global de tratamiento de los
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acopladores de comunicaciones, sobre
todo a causa de la sobrecarga de proceso
en células peguefias. Este el inico caso en
que el usuario numera las células, logrando
su total transparencia ante la red. -

.

Protocolo orientado al ATM

La tercera solucién, compromiso entre las
dos anteriores, requiere la definicion de un
nivel multicélula 2.1 adaptado a las caracte-
risticas ATM. Esto no entrafia el paso inter-
medio de encapsular mensajes de usuario
en tramas HDLC, ni el lento tratamiento de
mensajes largos al nivel de usuario.

Principios: una célula ATM consta de dos
campos de longitud fija: el encabezamiento
ATM, gue identifica y encamina la célula, y
el cuerpo (til, que se reserva para el trans-
porte de informacion de usuario (Fig. 1a).
Dicho cuerpo, a su vez, se estructura en
dos partes: la parte de adaptacion con
informacién de protocolo para transmision
de la informacion de usuario por una red
ATM, vy la parte de usuario que transporta
esa informacién de un modo transparente.

Dos campos de adaptacion, un encabeza-
miento (HD) y una cola (TR) se introducen
en el cuerpo Util de cada célula. La cola es
una secuencia de verificacién de trama 6
VRC de dos octetos que protege todo el
cuerpo de la célula, pero no el encabeza-
miento ATM. El HD ocupa el primer octeto
del cuerpo util, y se emplea para controlar la
segmentacién de la informacion en células
y reconstruir un mensaje de informacién a
partir de las células recibidas.

Uno de los campos del HD (tipo de célula)
define la segmentacién del mensaje de
informacién de usuario dentro del cuerpo
atil, indicando:

— comienzo del mensaje

fin del mensaje

|

continuacién de mensaje
— mensaje de una sola célula.

El encabezamiento tiene dos campos mas.
Uno, el de numero de secuencia, numera la
célula sobre un circuito virtual dado. Un
mensaje de informacion de usuario es una
secuencia de células numeradas, con una
VRC por célula y el mismo encabezamiento
ATM. El otroc campo es un indicador de
presencia de longitud, que indica si existe o
no campo de longitud, y en caso de que lo
haya especifica la longitud (octetos) de los
datos de usuario Utiles dentro de la célula.

Codificacion: |la eleccién entre unaVRC de
uno o dos octetos depende de la proteccidn
que se necesite. UnaVRC-8 detecta un
grupo de 8 bits erréneos sucesivos (o
menos), asi como todos los errares indivi-

duales y un nimero impar de errores. La
probabilidad de que una rafaga de 9 bits no
se detecte es de 277, y para rafagas méas
largas resulta ser de 2%,

Para comunicaciones internas dentro de
un nodo, laVRC-8 es quiza suficiente, si
bien para transferencia de datos extremo a
extremo entre usuarios es méas segura la
VRC-16, y ha sido adoptada por el protocolo
propuesto. La mayor sobrecarga (2 octetos
por célula) se compensa con una eficiente
gestion de la memoria tampodn, ya que los
errores que afecten a una célula se detectan
inmediatamente en la recepcidn, bien por la
VRC o por el nimero de secuencia. La
codificacién del encabezamiento de control
se indica en la figura 1c.

El campo del nimero contiene el nimero
de secuencia de una célula en médulo 32,
relativo al circuito virtual.

La figura 2 muestra la estructura del
cuerpo Util de una célula de datos. Sila

longitud del mensaje de informacién de
usuario es menor que la longitud del campo
de datos disponible, se rellena con “unos”
binarios, y el octeto de longitud expresa el
numero de octetos de mensaje de usuario
que lleva la célula.

El transporte de una trama multicelular se
ilustra en lafigura 3. El encabezamiento de
adaptacién podrfa estructurarse en una
parte genéricay otra especifica del servicio.
La primera —aplicable tanto a datos como a
rafagas de voz — abarcaria las funciones de
delimitacion (elementos de protocolo para
segmentacion e indicacidn de longitud) y
sefialaria la presencia o ausencia de la parte
especifica del servicio; esta Gltima, utilizada
solamente para transmision de datos, inclui-
ria los elementos de deteccion de error
(nimero de secuencia y VRC).

Procedimientos asociados: estos procedi-
mientos son sencillos, siendo su objetivo
suministrar al protocolo de nivel superior
sélo tramas ya verificadas. Ello significa que
todas las VRC de las distintas células son
correctas y que no se ha detectado pérdida
de células intermedias.

Figura3

Transporte de una
trama multicélula:
“control” representa
el encabezamiento de
adaptacion, “datos” la
parte de usuario y
“YRC” la colade
adaptacion.
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El envio es muy sencillo:

— lainformacion se segmenta en bloques
de N octetos (N es menor ¢ igual que
728 6 29 octetos)

— el encabezamiento de control ée anade
“antes de cada bloque (bits B, E y LI)

— laVRC se calcula e inserta tras el bloque
de datos de usuario.

El lado receptor ejecuta el siguiente proce-
dimiento:

— verifica laVRC y el nimero de secuencia
de cada célula y desecha las células con
fallo

— detecta el defecto/exceso de células

— reinicia el proceso de recepcion y elimina
la informacion recibida no Gtil en caso de
haber detectado error

— entrega mensajes individuales correctos
‘asu destino

F

- ensambla células correctas para formar
“un mensaje completo, que se entrega
“luego a su destino.

Posibles pilas de protocolos incluyendo
el protocolo 2.1

Hasta ahora se han definido dos pilas de
protocolos que incluyen el protocolo 2.1:

— protocolo LAP 2.2 para comunicaciones
extremo a extremo entre usuarios y
senalizacion

— protocolo de transferencia para comuni-

caciones internas entre los procesadores
-de una central ATM.

Podria dejarse de detectar la pérdida de
mas de 32 células consecutivas en el
mismo circuito virtual, aunque la probabili-
dad de que esto suceda es |o suficiente-
mente baja como para considerar al servicio
2.1 compatible con el 2.2 ¢ con los requisi-
tos de servicios de transferencia.

Tal vez tengan que disefarse nuevos
protocolos extremo a extremo que se ejecu-
ten a un subnivel superior del nivel 2,y a
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niveles superiores, con el fin de alcanzar
los 10 Mbit/s de velocidad efectiva de trans-
ferencia memoria a memoaoria.

Conclusiones

Las técnicas ATM en las redes de telecomu-
nicacion posibilitaran la introduccién de
comunicaciones de datos a gran velocidad
para usuarios y nodos de red ATM. Los
protocolos de menor nivel existentes no
aprovechan al maximo las caracteristicas
del ATM (células pequefias, ganancia o
pérdida de células, ausencia de control de
flujo, etc.). Por el contrario, el protocolo de
nivel 2.1 propuesto permite transferir los
datos en unidades grandes y detectar los
errores durante su transmision de un modo
sencillo, sdlido y eficaz. Se adapta bien a
los formatos de las células y permite un
suave desentrelazado sin necesidad de
equipo especializado. El protocolo puede
utilizarse con una pila de protocolos supe-
riores existente (protocolo dividido en nive-
les sucesivos) para el transporte extremo a
extremo a través de una red ATM o en el
interior de la misma.
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Arquitectura de redes locales y urbanas de fibra
Optica para transmision optica coherente

Las futuras redes de banda anchavan a
utilizar mucho los sistemas de transmision
coherente por fibra optica. Estos sistemas
se caracterizaran por nuevos esquemas de
gestion dirigidos a explotar los numerosos
servicios nuevos de acuerdo con su
anchura de banda.
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Laboratoires de Marcoussis, Marcoussis,

Introducion

Los principales logros de las redes coheren-
tes seran su capacidad, su propia naturaleza
multiservicio, y su extension geogréfica.
Tales redes tendran una anchura de banda
total de varios Gbit/s, deberan admitir todo
tipo de servicios y ofreceran una cobertura
geografica mayor que las redes de area
local (RAL) convencionales. Cada uno de
estos requisitos afecta en cierto grado a la
topologia. En las RAL de fibra 6ptica suele
distinguirse entre estructuras que utilizan
acopladores ¢pticos para formar un nodo
de distribucién pasiva y aquellas otras en
las que los nodos activos se unen por un
anillo de fibra. Las primeras presentan
varias ventajas en cuanto a flexibilidad y
fiabilidad de la red, pero la simplificacién de
los terminales de la red como contrapartida
exige una compleja ordenacion de los men-
sajes y cumplir rigurosos requisitos elec-
troépticos.

La alta capacidad esta tradicionalmente
sujeta a limitaciones tecnoldgicas en las
velocidades de transmisidn en banda base.
La naturaleza multicanal de una red cohe-
rente permite superar estas limitaciones,
aunque la mayor complejidad del equipo
fisico solo hace factible esta solucién dentro
de unared esencialmente pasiva en la que
cada terminal satisface la demanda de su
trafico local, en vez de tener que soportar Ia
carga entera de la red. Asi pues, si bien la
deteccion coherente ofrece mejores presta-
ciones del receptor optico en cuanto a
sensibilidad y margen dinamico, la indole
multicanal del entorno operativo complica la
gestién del tiempo y de las tareas. Sucede
lo mismo con los sistemas de banda de
base!, en los que se demultiplexan las

longitudes de onda discretas a la entrada
del receptor por medios dpticos clasicos
como dispositivos Fabry-Pérot o redes
difractoras. Se han alcanzado ya separacio-
nes del orden de nanémetros en estas
estructuras. Debido a la mejor discrimina-
cion de los canales, las redes coherentes
permiten separaciones oplicas diez veces
menores entre canales adyacentes.

La integracidn de cualquier nimero de
servicios y de usuarios con altas y bajas
capacidades requiere un procedimiento de
multiplexacion flexible, que se lleve a cabo
aprovechando el hecho de que la Unica
parte “difusora” de la topologia sea el cen-
tro del nodo de distribucion?.

Una extensa cobertura geografica
requiere bajas pérdidas de transmision.
Ambos conceptos, actualmente en estudio
para la capa fisica, se apoyan en una topolo-
gla en estrella que permite la interconexion
pasiva de terminales. Como los terminales
no son parte del medio de transmision, no
se les exige una fiabilidad tan elevada como
en las topologias en bus o anillo de los
sistemas actuales.

Finalmente, debe también destacarse
que las técnicas coherentes han demos-
trado ya en laboratorio que pueden lograr
grandes mejoras en la sensibilidad del
receptor con respecto a los métodos de
deteccidn directa, lo que permite que el
nlmero de estaciones en la red pueda ser
mucho mayor. Mientras que las redes basa-
das en multiplexacion en longitud de onda
juntamente con la deteccion directa parecen
estar limitadas a 100 estaciones conectadas
a la estrella central (100 longitudes de
onda), a largo plazo las redes coherentes
deberfan permitir aumentar considerable-
mente este numero.
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Figura 1
Aplicaciones poten-
ciales.

" TIEMPO

La transmision coherente ofrece, pues,
una serie de ventajas frente a los métodos
de deteccion directa:

— mejor producto distancia x anchura de
banda

— mayor sensibilidad del receptor
— més extenso margen dinamico 6ptico.

Esto permite acrecentar la velocidad de
transmision (hasta varias decenas de
Gbit/s), conectar centenares de terminales
ala misma estrella, facilitar la reconfigura-
cion y ampliar la cobertura geografica, todo
lo cual hace que los sistemas de transmi-
sién coherente sean especialmente id6-
neos para los futuros servicios de banda
ancha.

Las aplicaciones de este tipo de sistema
son primordialmente en el campo de los

TERMINAL 1 TERMINAL N

Figura 2
La arquitectura
OMNETS.
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sistemas de comunicacion de video priva-
dos y publicos. El abanico de aplicaciones
potenciales es grande, como refleja la figu-
ra 1, indicando la posible evolucién de las
mismas. Seguidamente se dan dos ejem-
plos.

lelepuertos (redes de banda ancha priva-
da): los usuarios (empresas) de un tele-
puerto pueden complementar los servicios
de la red publica introduciendo nuevos
servicios de banda ancha antes de que
puedan ofrecerlos las entidades explotado-
ras.

Redes de drea metropolitana: Alcatel FACE,
SIP (explotader de telecomunicacion italia-
no), y la Universidad de Florencia, han
instalado ya el “Proyecto Fiore”, unaisla
optica que enlaza varios lugares de la Uni-
versidad (centro de proceso de datos, cen-
tro audiovisual, facultades de ingenieria,
edificio administrativo, hospital médico
radioldgico, hospital ortopédico y Palacio
de Congresos), permitiendo desarrollar
aplicaciones cientificas innovadoras.

Las caracteristicas de las redes coherentes
y su capacidad para sustentar servicios de
banda ancha, las convierten en candidatos
ideales para las siguientes etapas de evolu-
cion en dichos proyectos.

En cuanto a la propia red publica, uno de
los objetivos del programa RACE es estu-
diar la manera de materializar las técnicas
coherentes en las futuras redes integradas
de banda ancha. Aunque todavia no se
pueda fijar el momento de su introduccion,
si se sabe que estas técnicas se abriran
paso en la red plblica de banda ancha.

Capa fisica

Se estudian actualmente dos posibles
alternativas para la capa fisica. Una de ellas,
denominada OMNETS (red 6ptica multica-
nal basada en fuentes eléctricamente sinto-
nizables), se apoya en la estabilizacion
eléctrica de portadoras Opticas, mientras
que la otra, la UCOL, realiza la distribucién
sobre una linea de referencia comun.

OMNETS

Cierto numero de estudios® y evaluaciones
tedricas* han sugerido recientemente la
factibilidad de producir fuentes laser de
semiconductores sintonizables eléctrica-
mente. La capacidad de sintonizar en un
margen espectral de algunos nanémetros
se consigue implantando una cavidad com-
puesta de tres secciones sobre el sustrato
de InP. Ademas, en un futuro cercanc se
preve el funcionamiento monomodo con
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laseres de raya espectral de 1 MHz, directa-
mente modulables por desplazamiento de
frecuencia (MDF) y de respuesta plana.
Estas caracteristicas hacen atractivo dicho
componente para un amplio margen de
aplicaciones, especialmente para las RAL
de fibra 6ptica, incluida la OMNETS.

-La figura 2 muestra la arquitectura
OMNETS, en la que una estrella pasiva de
fibra dptica interconecta terminales equipa-
dos con laseres semiconductores sintoniza-
bles eléctricamente. El acoplador central
mezcla las sefiales Opticas procedentes de
todos los terminales, con lo que todas ellas
estan presentes en la entrada de cada
receptor. La transmision de datos se basa
en la multiplexacién de las frecuencias
opticas, utilizando una frecuencia 6ptica
portadora para cada comunicacién entre
dos terminales. La posibilidad de sintonizar
en frecuencia cada fuente permite asignar
los canales de un modo dinamico. La trans-
mision digital se realiza por modulacion
MDF de las portadoras 6pticas de raya
espectral estrecha; un mezclador hetero-
dino en el extremo receptor permite un
filtrado de alta selectividad para discrimina-
cion de canales y demodulacién MDE

En los Laboratoires de Marcoussis se
esta estudiando un prototipo de red
OMNETS. Como muestra la figura 3, cada
terminal de la red consta de un transmisor
(émisor laser con su control, conmutador
Optico), un receptor (oscilador local con su
control, mezclador éptico, red de detectores
y circuito de demodulacién), y un sistema
de sincronizacion.

El emisor [aser estd gobernado por tres
electrodos: uno para la corriente de polari-
zacion que controla la potencia de salida,
otro para la corriente de sintonizacién que
fija la frecuencia portadora 6ptica, y otro
para la corriente de modulacién en banda
de base que modula directamente en MDF
la portadora éptica. Un conmutador 6ptico

(p. €j., acoplador direccional) permite
conectar el emisor a la red a través de la
fibra de salida. Un sistema de control de
frecuencia de canal fija y estabiliza la fre-
cuencia de la portadora dptica del emisor
antes de su conexién alared y alo largo de
la misma. El disefio del sistema de control
depende de la distribucién de frecuencias
en lared, de las reglas de asignacion de
canales y del grado de centralizacién de la
organizacion de la red. Se esta estudiando
la posibilidad de utilizar una frecuencia
Optica de referencia absoluta que proceda
de un canal externo, asi como la estabiliza-
cion eléctrica de la separacién entre cana-
les, aunque todavia sea pronto para definir
métodos practicos. En la figura 3 se indica
una entrada (eléctrica u dptica) de sincroni-
zacién y una conexién éptica al emisor,
como configuracién simbdlica del control
de frecuencia de canal. :
En el receptor, un mezclador éptico con
diversidad de polarizacién’® combina la
senal 6ptica procedente de la fibra de
entrada con la sefial del oscilador local. La
sefial eléctrica, a la frecuencia intermedia,
la genera una red de detectores equilibra-
dos® antes de la demodulacion. El laser del
oscilador local se sintoniza en frecuencia
mediante un circuito de control o puede
enclavarse por control automatico de

CANAL 1 2 3

FRECUENCIA
CENTRAL
DE PORTADORA

Figura 3

Disposicion funcional
de un terminal de red.

Figura 4

Tabla de frecuencias
de |a red multicanal

coherente.

SEPARACION DE
CANALES

FRECUENCIA
OPTICA

345



Arquitectura de fibra 6ptica Comunicaciones Eléctricas - Volumen 62, Numero 3/4 - 1988

frecuencia. La figura 4 presenta una distri-
bucidn tipica de frecuencias.

Dentro de la organizacion del terminal se
han senalado tres funciones tipicas:

_ funciones de tratamiento de llamaday
. asignacién de canal

— fijacién y estabilizacion de la frecuencia
portadora optica

— transmision de datos.

Para |a asignacion de canal se dedica una
frecuencia portadora fija a cada canal, o
bien se asigna una frecuencia portadora
“instantanea” a cada llamada. En el primer
caso, la operacién del emisor o del oscilador
local a frecuencia optica fija requiere el
registro permanente del valor exacto de la
frecuencia optica y el enclavamiento del
circuito de centrol a una referencia éptica
generando una sefal eléctrica de correc-
cién. Se han propuesto y probado varias
soluciones gue utilizan un dispositivo de
control de frecuencia centralizado, basado
en una fuente laser de referencia’ o en un
interferémetro de barrido Fabry-Pérot®. En
el segundo caso, no se necesita predeter-
minar con precision las frecuencias portado-
ras Opticas, pero hay que comprobar la
separacion entre canales antes del
comienzo de una llamada y de la conexién
del terminal a la red, a fin de que la interfe-
rencia relativa inducida entre canales per-
manezca aceptable en el receptor.

Las funciones de tratamiento de llamada,
estan fuertemente ligadas al principio de
asignacién de canal. Como cada receptor
recibe todas las sefales opticas, en el caso
de canales especializados se puede seguir
un sencillo procedimiento de deteccion de
la portadora para recibir o realizar llamadas,
sin mas que sintonizar el oscilador local en
el margen espectral (til. Por el contrario,
cuando la asignacion de canal es dindmica,
se han de realizar nuevas funciones de
tratamiento de llamadas, tales como el
reparto de frecuencias en cada terminal, y
ello aumenta sensiblemente la complejidad
de los circuitos de control del terminal.

Se estan estudiando los diversos aspec-
tos operativos con el fin de comparar las
posibles soluciones técnicas. La precision
del control de las frecuencias portadoras
Opticas sufre limitaciones fundamentales,
sobre todo la variacidn con la temperatura
de la longitud de onda emitida por los cam-
bios en el indice de refraccién de la capa
activa de los laseres semiconductores
(15 GHz/K). Parece una idea mas flexible
estabilizar |la separacion entre canales para
poder explotar la red con eficacia que la de
intentar una absoluta estabilizacién de la
frecuencia de cada laser. Los procedimien-
tos de tratamiento de llamada se asemejan
a los elaborados para aplicaciones como
los sistemas de comunicaciones maviles,
pero podran ser afectados por limitaciones
tecnoldgicas. Finalmente, se tiene que

Figura 5

UCOL: esquemadela
configuracion del
equipo 6ptico.
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demostrar la viabilidad del desarrollo de
fuentes laseres sintonizables y de bajo
coste. Los nuevos progresos tecnoldgicos
en |a integracion monolitica sobre sustratos
de InP son la clave de la evolucion futura de
OMNETS.

La calidad final de esta capa fisica depen-
deré principalmente del desarrollo de lase-
res de raya espectral suficientemente estre-
cha (del orden de 1 MHz) y de su margen
de sintonizacion. Suponiendo una sintonia
continua sobre un margen de 5 nm (alrede-
dor de 600 GHz a 1,55 pum) y una raya
espectral en torno a 20 MHz, que deberia
conseguirse dentro de pocos anos, es
forzoso utilizar la MDF de gran desviacién.
Esto implica que se ha de mantener una
separacién minima al menos de diez veces
la velocidad binaria entre los canales adya-
centes, incluyendo el necesario margen de
frecuencia para protegerse de la diafonia
producida por la deriva de la frecuencia
oOptica. A 140 6 560 Mbit/s, las redes equipa-
das con estos componentes optoelectroni-
cos tendran una capacidad de 100 termina-
les aproximadamente.

Los componentes de la proxima genera-
cién tendran mucho menor anchura espec-
tral, lo que permitira aplicar una MDF de
pequefia desviacion y reducir la separacion
de canales hasta tres a cuatro veces su
velocidad binaria. El nimero de canales
posibles sera asi de varios centenares, por
otra parte compatible con las pérdidas
pticas propias de la estructura en estrella.
Se puede conseguir esto sin amplificacion

' Optica alguna. La capacidad podria elevarse
interconectando redes en estrella.

Arquitectura UCOL

La arquitectura UCOL (red de area local
Optica ultracoherente) esta en desarrollo
por un consorcio ESPRIT, cuyo contratista
principal es el Centro de Investigacion de
Alcatel FACE. Recientemente se ha con-
cluido el estudio inicial de factibilidad.

La figura 5 muestra el montaje éptico
UCOL para una red en estrella aislada que
funciona a 1,55 um. Dentro de cada subsis-
tema laser se obtiene un “peine” de porta-
doras Opticas (conjunto de portadoras equi-
separadas en frecuencia) a partir de un
laser maestro compartido por varias estacio-
nes. Modulando en fase la salida del laser
maestro de raya estrecha se produce el
peine de frecuencias, a cuyas frecuencias
se enclavan los diversos laseres fuentes y
locales. La ventaja de este método frente a
los laseres multifrecuencia es que se puede
definir exactamente la separacion de porta-
doras y mantener la estrecha raya espectral.
En tal sistema es importante alimentar un
méximo nimero de estaciones transmiso-
ras y receptoras desde un solo laser maes-

tro, y minimizar la potencia de excitacion RF
requerida por el dispositivo. Por lo tanto, la
eficacia de conversion del laser maestro a
las bandas laterales, la potencia RF de
excitacion necesaria, las pérdidas opticas y
la adaptacién del nivel de las bandas latera-
les, son los factores clave en la eleccion del
dispositivo 6ptimo. Se han estudiado
estructuras de electrodos para este tipo de
dispositivo, que requiere un alto rendi-
miento electrodptico para débil potencia de
excitacion, aunque sélo en un estrecho
margen de frecuencia. Se ha determinado
la estructura de dispositivo 6ptima para esta
aplicacion, que exige el funcionamiento en
banda estrecha.

Los dispositivos més eficaces encontra-
dos fueron del tipo de onda progresiva
sincrona. Experimentalmente se pudo
obtener cinco portadoras con potencia de
excitacion en torno a 30 dBm.

El nimero de interfaces de red (pares
transmisor-receptor) en cada subsistema
depende de la topologia de lared. Cada
interfaz se alimenta por el lado de emision y
por el de recepcion con el conjunto de los
cinco arménicos generados por el modulo
l&ser maestro. En cada interfaz de red se
selecciona el arménico deseado, y después
las unidades de ajuste fino de frecuencia
producen la portadora del canal 6ptico
deseado.

El lado de recepcion se basa en la misma
arquitectura. La portadora del oscilador
local se deriva del mismo laser maestro. El
modulador de datos es reemplazado por
circuitos electroépticos, detectando y ampli-
ficando el batido entre las frecuencias de la
sefial de entrada y del oscilador local. El
balance de potencia calculado ha obligado
a introducir amplificacion para restituir el
nivel de portadora antes de su modulacion
y su acoplamiento a la seccién de intercone-
xién pasiva de la red.

Se eligié modulacién por desplazamiento
de fase (MDP) bivalente para el sistema de
referencia definido durante el estudio de
factibilidad, por ser la que necesita minima
potencia optica para una probabilidad de
error dada.

La deteccién Optica coherente utiliza una
fotocorriente que es proporcional al campo
eléctrico de la sefal. Asi pues, el término en
E2 de banda de base residual que constituye
la componente de deteccién directa, es un
parésito indeseado. La influencia de esta
componente parasita se reduce todavia
mas adoptando un formato de modulacion
angular (a intensidad constante). La modu-
lacién MDP proporciona un espectro com-
pacto y una elevada sensibilidad en el

‘receptor.

La modulacion MDP diferencial (MDPD)

presenta unas buenas caracteristicas de
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demodulacion y es facil de realizar, pues no
necesita de complejos circuitos para la
recuperacion de la portadora. El procedi-
miento de deteccién MDPD utilizade en la
red UCOL requiere una anchura de raya
espectral del laser inferior al 0,5% de la
velocidad binaria, lo que corresponde apro-
ximadamente a 450 kHz en el sistema de
140 Mbit/s considerado.

Los laseres comerciales de realimenta-
cion distribuida tienen anchura espectral de
decenas de MHz, claramente excesivas
para la red UCOL. Como se han notificado
valores de raya espectral muy bajos, hasta
de 10 kHz, en laseres de larga cavidad
externa, se decidi6 disefiar el laser maestro
partiendo de este principio. Para poder
trabajar en red, los receptores deben pre-
sentar una serie de caracteristicas esencia-
les, que junto con las limitaciones bésicas
del proceso de deteccién han conducido a
adoptar la solucion mas favorable y a cons-
truir satisfactoriamente un modelo de
demostracién en laboratorio del principio
de deteccion.

Las exigencias acerca del tiempo de
respuesta del receptor en un entorno multi-
canal y multiusuario deben ser rigurosas
para no comprometer la eficacia de la red.
Desde el primer momento, fue objetivo
principal una rapida respuesta entre mensa-
jes, y ello ha tenido importantes consecuen-

Tabla 1 - Principales caracteristicas del sistema
de demostracion

Capa fisica:
Topologia en estrella

Las distancias del centro de |a estrella a los inter-
faces de red individuales varian entre 0,5 y 10 km
Numero total de interfaces de red: 8
{a ser asignados sobre 3 estaciones)

Interfaz de red individual sintenizable sobre
25 canales 6pticos

Modulacidn digital MDP
Velocidad binaria de canal, 140 Mbit/s

Esquema de deteccion diferencial con deteccion
heterodina por diversidad de polarizacion

Alto rendimiento espectral (35%)

- Volumen 62, Namero 3/4 - 1988

cias en el disefio del receptor, sobre todo
en cuanto a la necesidad de:

— rapida adguisicion de la polarizacion
— rapida sincronizacién de la portadora

— rdpida sincronizacion de simbolos.

Pese a haber propuesto varios métodos de
control de polarizacién, no parece que
cualquiera de ellos pueda ofrecer una res-
puesta rapida sin una penalizacién de
potencia sustancial. Por consiguiente, en el
seno del proyecto UCOL se decidi6 estudiar
un procedimiento de diversidad de polariza-
cion para detectar independientemente los
componentes ortogonales del campo de la
onda de entrada, asegurando asi la insensi-
bilidad a la polarizacién. En este método las
salidas detectadas nc dependen de la fase
recuperada, por lo que se requiere opera-
cién heterodina.

La sincronizacién de fase de una porta-
dora local posibilita el uso de una deteccion
lineal que minimiza la degradacion de la
sefial por el ruido de banda ancha aditivo.
Sin embargo, aceptando una ligera reduc-
cién de la sensibilidad, esencialmente
puede realizarse el mismo proceso con la
codificacién diferencial, que prescinde de
circuitos de adquisicion complejos y forzo-
samente lentos.

La localizacion de varias portadoras 6pti-
cas dentro de la misma region espectral
impone nuevas exigencias al disefio del
receptor. Particularmente se ha prestado
atencién a los factores que gobiernan el
rechazo de sefales de canales adyacentes.
Se utilizan parejas de detectores equilibra-
dos para reducir sustancialmente la influen-
cia de la componente parasita en banda de
base del receptor y el ruido de intensidad
del oscilador local.

La adopcién de la diversidad de polariza-
cién como objetivo de disefio obliga a reali-
zar un preproceso optico en el receptor
puesto que, ademas de la comun necesidad
de acoplador pasivo para la superposicion
del campo del oscilador local y de la senal,
se requiere un medio para separar las com-
ponentes ortogonales. La realizacion de
tales dispositivos en guiaondas ranurados
(p.€j., basados en acopladores X inversos®,
fabricados en LiNbO;) parece ser la mejor
solucién, ya que permite la integracion
hibrida completa de los componentes de
entrada criticos. La figura 6 es un diagrama
de blogues en el receptor.

Para conseguir la anchura de banda del
receptor que necesita el funcionamiento
heterodino, s esencial minimizar la capaci-
dad parésita asociada a los fotodiodos en el
nodo de entrada al amplificador, lo gque
obliga a utilizar técnicas de pelicula gruesa
para lograr separaciones muy pequenas
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entre componentes y un preciso trazado
del circuito.

La salida del preamplificador éptico,
consiste en sefales de doble banda lateral
de bajo nivel y portadora suprimida, que
deben ser amplificadas y después procesa-
das para dar una salida independiente de la
polarizacién. Se necesita, pues, un
segundo tipo de subsistemas puramente
electronicos.

Para que la respuesta del receptor se
pueda acomodar a una gama de potencias
Opticas de entrada, se aplicardn simultanea-
mente circuitos lineales de CAG (control
automatico de ganancia) a ambos canales
del procesador RF. Es importante una res-
puesta rapida a las variaciones de nivel de
entrada si no se quiere comprometer el
tiempo de respuesta entre paquetes. El
proceso de decodificacién diferencial se
realizara mediante multiplicacion retardada,
obteniendo una sefial proporcional a la
potencia que permitira reconstruir una
salida independiente de la polarizacion.

Segun los estudios tedricos realizados
sobre cada elemento basico de la red
UCOL, unidos al trabajo experimental sobre
tres de los mas importantes bloques del
sistema (fuente de raya estrecha, generador
peine y receptor), la estructura fisica reque-
rida para la explotacion de la red parece
factible y capaz de proporcionar las altas
prestaciones necesarias. Latabla 1 resume
las principales caracteristicas de la capa
fisica del sistema de demostracion previsto.

Explotacion de la red

Hasta este momento, se ha estudiado la
explotacion de la red para la arquitectura
UCOL durante la fase de definicion de
ESPRIT. Sin embargo, en la medida en que
el protocolo elaborado cumple plenamente
con el modelo ISA, es casiindependiente
de la estructura de la capa fisica y deberia
ser inmediatamente aplicable a la arquitec-
tura OMNETS.

Es posible explotar la configuracién en
estrella con un protocolo de multiplexacion
temporal (MDT) de alto rendimiento que
regula el acceso a cada frecuencia 6ptical.
La division de los canales dpticos individua-
les en intervalos de tiempo permite una
eficaz integracion de los servicios; la MDT
en cada frecuencia 6ptica ofrece flexibilidad
para asignar las bandas de paso, y por lo
tanto para mezclar como convenga usuarios
de grande y pequefia anchura de banda.
Ademas, las aplicaciones sensibles al
retardo se pueden tratar de acuerdo con
sus exigencias.

El protocolo definido dentro del proyecto
UCOL ha sido recientemente simulado.

Los resultados muestran que se puede
tratar trafico mixto y que la presencia de
varios servicios no afecta a la capacidad del
protocolo para enviar paquetes respetando
sus requisitos de retardo.

La conmutacion entre canales en el domi-
nio de la frecuencia se emplea para asegu-
rar una configuracion de red adaptativa y
econdémica, sin modificar el equipo.

Una red que utilice dptica coherente
requiere procedimientos de gestion mas
complejos por su naturaleza multicanal.
Hay dos consideraciones importantes
cuando se define un esquema para red
multicanal:

— asignacion y reconfiguracién de canales
para optimizar el uso de la capacidad
global de lared, en retardo/velocidad
tanto como en conectividad de la red

— explotacion de la capacidad de cada
canal, compartiéndolo entre varios usua-
rios como en las redes convencionales.

De este modo, el procedimiento de gestién
esta constrefiido por limitaciones tecnoldgi-
cas y por las recomendaciones ISA. Se ha
propuesto un método inicial basado en un
canal de control separado, tratado por un
controlador central® 1%, aungue esto no esta
enteramente conforme con el modelo de
gestion ISA™, que utiliza un procedimiento
distribuido.

El método de gestién UCOL es ahora
compatible con ISA, y estd articulado sobre
las tres capas mas bajas del modelo
ISA12.13

Capadered

La capa de red debe encaminar los paque-
tes de informacién proporcionando a la
capa de enlace un conjunto de frecuencias
comunes entre la fuente y el destino. Cada
estacion prepara una “tabla de asignacién
de frecuencias” y una “tabla de frecuencias
comunes”. En la primera, cada estacion
escribe |a asignacion de frecuencia para
todas las demés estaciones, mientras que
en la segunda tabla, facilmente deducible
de la primera, se enumeran las frecuencias
comunes entre todos los pares de estacio-
nes posibles,

Capa de eniace

Para enviar el paquete, la capa de enlace
selecciona el canal comin menos cargado.
La naturaleza determinista del protocolo
permite conocer el nimero exacto de inter-
valos de tiempo utilizados, con lo que se
determina facilmente la porcién de banda
de canal ocupada por el protocolo. La base
de datos de gestién proporciona una “tabla
de trafico por intervalos temporales”, indi-
cando la porcién que ocupa este trafico en
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cada canal. En el caso del protocolo MDT,
las rapidas variaciones de la carga de tréfico
dificultan la definicién de la porcién instan-
tanea utilizada de un canal. En consecuen-
cia, cada estacién aplica su conocimiento
de lalongitud media de la cola en el sistema
completo para determinar la carga de cada
canal. Para lograrlo, la base de datos de
gestion proporciona una “tabla de longitu-
des medias de cola” a los MAC (control de
acceso al medio) de MDT, y una “tabla de
trafico MDT” que se obtiene a partir de la
recopilacion de todas las longitudes medias
de las colas del sistema, que expresan la
porcion del canal utilizada por el tréfico MDT.

Para controlar cada canal, la base de
datos de gestidn también proporciona una
“tabla de trafico global”, derivada de las
tablas de “tréfico por intervalos tempora-
les” y “trafico MDT", en la que se indica el
tréfico global en cada canal. Es evidente
que la frecuencia con carga minima en base
ala longitud media de la cola del sistema,
solo puede elegirse en el caso de servicios
orientados a conexion, en los que puede
conocerse el trafico medio generado des-
pués de la conexion. En el caso de los
datagramas, donde todos los paguetes son
independientes, conviene basar la eleccién
de la mejor frecuencia comun en la longitud
instantanea de la cola local en cada uno de
los canales comunes. Por consiguiente, la
base de datos de gestién también propor-
ciona una “tabla de longitudes instantaneas
de colas locales” que recoge informacion
procedente de cada MAC de multiplexacién
temporal. '

Conclusiones

Las técnicas de dptica coherente permitiran
construir una red con anchura de banda
total sensiblemente superior y un trata-
miento de la informacién mejor que los
sistemas de banda de base. Se han estu-
diado dos alternativas de disefio posibles
para la capa fisica.

Se han debatido ciertos aspectos y fun-
ciones de una red multicanal de servicios
integrados, exponiendo la interaccidn entre
requisitos tecnologicos y la arquitectura de
la red. Asimismo se han sefalado posibles
campos de aplicacion, junto con previsiones
del volumen de mercado.
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Investigacion y tecnologia en microelectrénica

La microelectronica es clave del desarrollo
de productos de telecomunicacion cada
vez mas complejos. Alcatel mantiene una
intensa investigacién en este area para
adquirir una metodologia de disefio avan-
zada y herramientas para el desarrollo de
“sistemas VLSI en silicio”.

J. Danneels

M. Rahier

Alcatel Bell Telephone, Amberes, Bélgica
A. Mozer

Alcatel SEL, Stuttgart,

Republica Federal de Alemania

Introduccion

La investigacion y la maestria en microelec-
trénica son esenciales para que Alcatel se
mantenga en vanguardia en un mercado tan
evolutivo como el de telecomunicaciones.
Sus actividades de investigacién en este
campo se dirigen a conseguir metodologia
y herramientas para el disefio de compo-
nentes VLS| avanzados y de “sistemas en
silicio”. Dado que la tecnologia de microe-
lectrénica se acerca a tamanos caracteristi-
cos de submicras para integrar en una
pastilla sistemas de complejidad creciente,
la metodologia y herramientas de disefio
VLS| deben asegurar:

— alta productividad de disefno

— correccion inherente, como en el caso
de los compiladores de silicio que tradu-
cen automaticamente algoritmos a silicio

— cortos plazos de desarrollo.

Tanto metodologia como tecnologia deben
permitir cubrir exigencias de los sistemas
de telecomunicacion tales como la alta
velocidad, alta densidad y el funcionamiento
mixto analdgico y digital.

Esta estrategia implica que el disefio
creativo se desplaza del circuito al sistema.
Los disefiadores ya no intervienen al nivel
de puertas légicas sino al de algoritmos. El
disefio a nivel sistema tiene la ventaja de
poder evaluar muy pronto soluciones alter-
nativas. El silicio se genera luego mediante
herramientas de sintesis y compiladores
que traducen automaticamente un algo-
ritmo al silicio.

Ademas del disefo de pastillas VLS| para
equipcs avanzados de telecomunicaciones,
Alcatel sostiene importantes investigacio-
nes sobre métodos de disefo VLSI, herra-
mientas de sintesis, arquitecturas VLS,
metodologias de pruebas, tecnologias de

procesos avanzados y modelado de dispo-
sitivos.

Actividad de diseio VLSI en Alcatel

Las aplicaciones VLS| en Alcatel compren-
den un juego de pastillas para RDSI de
banda estrecha, conmutacién RDSI de
banda ancha, terminales de radio celular
digital, y transmisiones 6pticas de alta fre-
cuencia.

Juego de pastillas RDS! de banda estrecha
Se ha desarrollado un juego modular y
flexible de pastillas para RDSI, con una
particién funcional al nivel de placa y de
circuitos integrados basada en arquitectura
distribuida. Los tres sistemas VLSI clave en
este juego son los transceptores Sy U y el
coprocesador adaptador de velocidad
RDSI. =2

La pastilla de interfaz S es un circuito
transceptor para transmisién de voz y datos,
utilizado para conectar equipos de abonado
y PABX a la RDSI publica'. Realiza las fun-
ciones de la capa 1 para el interfaz S de
acceso basico RDSI de acuerdo con la
recomendacién |.430 del CCITT. La transmi-
sién es en duplex total, a 192 kbit/s en
pares de transmisién y recepcion separa-
dos: dos canales B de 64 kbit/s y un
canal D de 16 kbit/s se transmiten en
ambos sentidos entre una terminacion de
red y hasta ocho equipos terminales.

El circuito ddplex de interfaz U para el
acceso basico?a 2 hilosenlacapa 1 a
144 kbit/s, se divide en tres secciones
funcionales: entrada anal6gica, procesado-
res digitales de sefal e interfaz usuario/cen-
tral. Los procesadores de sefal, dispuestos
en red sistdlica lineal, efectlian todos los
calculos que necesitan las funciones de
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compensador de eco, ecualizador, control
de ganancia y bucle digital de enganche de
fase. La estructura sistolica es en si muy
eficaz por reducir considerablemente los
retardos criticos. El interfaz digital asegura
el formatado, aleatorizacién, codificacién y
control de activacion en ambos sentidos de
transmision.

Alcatel es el Unico suministrador de tele-
comunicaciones gue combina analégico y
digital en una sola pastilla, el transceptor de
interfaz U, y ello es el resultado de largos
anos de investigacién fundamental en
disefio de circuitos analdgicos, proceso de
sefial y herramientas de disefio asistido por
ordenador.

El coprocesador adaptador de velocidad
multiestandar (MSRA) integrado convierte
trenes de datos de usuarios sincronos (de
75 bit/s a 64 kbit/s) y asincronos (hasta
19,2 kbit/s) en canales de datos sincronos
a 64 kbit/s. Tiene tres puertos: puerto de
linea para interfaz lento, puerto de red para
interfaz rapido y puerto de microprocesador
para interfaz con ordenador®.

La pastilla del coprocesador adaptador
de velocidad se utiliza en unos nuevos
adaptadores de terminal universales, carac-
terizados por un ndmero minimo de compo-
nentes externos, bajo consumo, compatibi-
lidad con la mayorfa de normas sincronas y
asincronas y adaptacion de mdltiples veloci-
dades.

Elemento de conmutacion RDS] de banda
ancha

La arquitectura propuesta para la futura red
integrada de comunicaciones en banda
ancha incluye la central ATM (modo de
transferencia asincrono), el equipo de grupo
de abonados, la terminacion de red y los
adaptadores de terminal. En los tres prime-
ros bloques se utiliza el mismo elemento de
conmutacién de banda ancha. La red de
conmutacion se conecta, via interfaz estan-
dar, amédulos especializados con arquitec-
tura de control distribuido, y esta constituida
por varias etapas de elementos de conmuta-
cién de banda ancha. Cada uno de estos

Superior izquierda:

Pastilla del circuito de interfaz S, realizada en
tecnologia CMOS 1,5 um, doble metalizacién, doble
polisilicio, sobre un dreade 4 x 4 mmy con

15000 transistores.

Centro izquierda:

La pastilla del circuito interfaz U de 28 terminales
con aprox. 80000 transistores en un dado de

54 mm?, en tecnologia CMOS de 2 um. La versién
de 1,5 um de la misma pastilla ocupa 34 mm?2.

Inferior izquierda:

Pastilla MSRA realizada en tecnologia CMOS de
2 um de metalizacién doble. Tiene 68 terminales
con 40000 transistores en un area de 45 mm?2.
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LINEAS DE DATOS A CADA [
PUERTC DE TRANSMISION-

—_— ]

elementos (Fig. 1) comprende 16 RTP
(puertos de transmisién y recepcidén), ocho
CMC (pastillas de memoria central), un
CDC (circuito de distribucién de reloj) y un
SEC (controlador de elemento de conmuta-
cién).

El RTP es responsable de todos los pro-
cesos relacionados con el enlace, asi como
del interfaz con las CMC, en las que se
realiza la interconexién. Esta vigilado por el
SEC, microprocesador de proceso de sefial
responsable de la supervisién de cada
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RECEPCION

-

LINEAS DE

DATOS A CADA

INTERFAZ

PASTILLA DE

MEMORIA

YYvy

PARALELD

-—

RECEPCION

"

BUS DE ELEMENTO DE CONMUTACION

LINEAS DE DIRECCION DESDE CADA
PUEATOD DE TRANSMISION-
AECEPCION

Figura 1
Configuracién de un
elemento de conmuta-
cién de banda ancha.

354

0 MHz  7T5MHz 053 MHz

e
e

e ey

e

elemento de conmutacién. En la recepcion,
el RTP recibe los datos de los demés ele-
mentos de conmutacion o de una unidad
terminal a través del interfaz externo ATM a
600 Mbit/s, forma las células (paquetes
cortos de longitud fija) con los datos entran-
tes, las identifica por medio de su ICV (iden-
tificador de canal virtual) v las transmite a
las CMC con la informacion de encamina-
miento asociada, que depende del ICVy del
modo de operacion. En paralelo con el
encaminamiento, se genera un nuevo ICV
gue reemplaza al entrante.

En la transmision, el RTP recibe células
de la CMC vy las transmite al mundo exterior
por el interfaz saliente ATM de alta veloci-
dad. Su complejidad alcanza unas
16 000 puertas lgicas.

La CMC conmuta células de 16 entradas
a 16 salidas. La informacidn de encamina-
miento que el RTP asocia a la célula fija el
destino de la misma, y por tanto ésta puede
encauzarse hacia diferentes salidas. Al no
haber correlacion en el trafico de los enla-
ces, cada salida necesita una cola de alrede-
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dor de 15 kbit. Cada CMC incorpora
15000 puertas y 31 kbit de memoria.

Se han estudiado varias tecnologias para
realizar el elemento de conmutacion ATM.
En general, la CMOS es preferible cuando
se trabaja por debajo de los 100 MHz con
componentes de alta densidad porque.
minimiza el consumo. Aunque todavia se
requiere tecnologfa ECL para velocidades
elevadas (frecuencias de reloj de 600 MHz,
por ejemplo), se estudian actualmente
tecnologias CMOS avanzadas (0,5 um y
por debajo) para su futura sustitucion.

Terminales de radio celular digital

En 1991 se introducira en Europa un nuevo
sistema paneurcopeo de radiotelefonia celu-
lar, definido por el GSM (grupo especial
movil) de la CEPT. La transmision, pura-
mente digital, ofrecera toda una gama de
nuevos servicios y funciones al usuario. Se
han desarrollado procedimientos entera-
mente nuevos para adaptarse al entorno de
transmisién en comunicaciones maéviles,
afectado por fendmenos de propagacion
multitrayecto de rapida variacion, asi como
por numerosas sefiales interferentes.
Dichos procedimientos incluyen codifica-
cidn de voz, acceso y modulacién, codifica-
cion de canales, correccion de errores y
ecualizacion multitrayecto, técnicas todas
muy complejas desde el punto de vista de
proceso de sefal y de las tecnologias; la
baja disipacién y el alto grado de integracién
son esenciales.

La arquitectura de la estacién moévil y
transportable se muestra en la figura 2. El
subsistema de radio lleva a cabo el proceso
analdgico de las sefiales de radiofrecuencia
y frecuencia intermedia. El bloque receptor
convierte la sefial modulada entrante de
900 MHz en sefiales | (en fase) y Q (en
cuadratura) que son tratadas por los conver-
sores analégico/digital y luego por la sec-
cidn de banda de base. Sus principales
funciones son la conversién de frecuencias,
amplificacion de bajo ruido, filtrado de cana-
les y reduccién del margen dinamico. La
eleccion de una Fl igual a cero permite
realizar transmisor y receptor en una sola
pastilla.

En el transmiser, las sefales |y Q se
convierten en sefiales analdgicas de paso
bajo, se transponen a 900 MHz y luego
alimentan un amplificador de impulsos. La
potencia de pico de salida del transmisor
debe regularse con precision para minimi-
zar interferencias a otros usuarios.

El demodulador/ecualizador elimina la
interferencia entre simbolos causada por la
propagacion multitrayecto. El decodificador
de canal efectda la codificacién convolucio-
nal utilizando el algoritmo de Viterbi. En el
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sentido de transmisién, el decodificador de
canal y el demodulador ejecutan las funcio-
nes de codificacion y entrelazade y generan
las ondas | y Q para convertirlas a la sefial
modulada de 900 MHz.

El ecualizador multitrayecto y el decodifi-
cador de canal, junto con el codificador de
voz, son los dispositivos mas complejos del
sistema en cuanto a proceso de sefial e
integracion se refiere. Se les puede abordar
de varios modos: DSP de finalidad general,
DSP crientado a la aplicacién, y pastilla
VLS| a medida especializada. Las ventajas
del DSP (proceso digital de sefial) son una
flexibilidad mayor merced a la modificacién
del soporte I8gico, el bajo costo y el escaso
riesgo, mientras que la opcién VLS| a medida
minimiza el consumo y el area de silicio.

Como el tamafio y la autonomia de uso
son de capital importancia en un teléfono
portétil, se decidié el desarrollo de un juego
completo de pastillas integradas. La com-
plejidad estimada para las pastillas codec
de voz y demodulador/ecualizador es de
uno 300000 transistores.

"

Juego de pasitillas para fransmision dptica
a 2,24 Gbit/s

Se han disefiado tres circuitos importantes
para un sistema de comunicaciones por
fibra Optica a 2,24 Gbit/s*: un multiplexor
2:1, un demultiplexor 1:2 y un regenerador.
La modelacién avanzada de dispositivos, la
simulacion y una nueva técnica de disefio
han permitido realizar este juego de pasti-
llas en tecnologia bipolar de silicio. Al princi-
pio no se sabia si el silicio podria tratar
frecuencias tan altas, o si habrfa que recurrir
al arseniuro de galio. Sin embargo, las
medidas de los parametros del proceso y
unas simulaciones precisas indicaron que
con técnicas adecuadas estos circuitos
podrian realizarse en silicio. Asf, por ejem-
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plo, la particion cuidadosa reduce los aco-
plamientos mutuos v las pastillas encajan
perfectamente en los encapsulados para
minimizar la inductancia de los hilos de
conexion. Ademas se desacopla interna-
mente la distribucion de reloj y su fase se
define con precisién mediante un divisor de
frecuencia 1:2. Los condensadores integra-
dos en la pastilla desacoplan los voltajes de
alimentacién.

Las tres pastillas miden 3 x 3 mm, y cada
unatiene de 500 a 800 componentes. Las
pruebas del sistema han demostrado que
sus prestaciones son excelentes y que
trabajan bien hasta 2,5 Gbit/s en toda la
gama de temperatura®.

Matriz de conmutacion de banda ancha a
140 Mbit/s
Se ha realizado por vez primera en tecnolo-
gia CMOS de 1,5 um un SMC (circuito de
matriz de conmutacion) de 16 x 16 (+ 16)
totalmente a medida®. Es el elemento esen-
cial de las centrales de banda ancha utiliza-
das en sistemas de distribucién de TVy
sonido estereofdnico, y en los de videotele-
fonia y videoconferencia. Su nicleo es una
matriz de 16 x 16 puntos de cruce que
puede conmutar cualquier entrada o nivel
fijo a cualguier salida. 16 entradas suple-
mentarias, gue pueden ser conmutadas a
sus correspondientes puertos de salida,
permiten conectar varios SMC en cascada
formando una red de conmutacién mayor.
Los puertos de entrada se equipan con
amplificadores diferenciales para regenerar
las sefiales de entrada. En la parte de sin-
cronizacion, la fase de las sefiales de datos
se ajusta a la de las senales de reloj corres-
pondientes. Cada uno de los 16 puertos de
salida controla una linea de 50 ohmios y,
cuando no se utilizan, estos amplificadores
de salida pasan a alta impedancia (salidas

Figura 2
Arquitectura de las
estaciones moviles y
transportables de un
sistema de radio
digital celular.
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FILTROS CE
RECEPCION 1
RFFI :

CONMUTADCR OSCILADOR

CONTROLADO SINTETIZADOR [

SE AT POR TENSION

FILTROS DE
TRANSMISION Y
AMPLIFICADCR a

DE POTENCIA

LIMITE DE
TECNOLOGIA

355



Investigacion en microelectrénica Comunicaciones Eléctricas - Volumen 62, Nimero 3/4 - 1988

Circuito demultiplexor
1:2 realizado en tecno-
logia bipolar de silicio
de alta velocidad

356

tri-estado) para reducir el consumo y poder
conectarse a estructuras de bus.

El SMC incorpora facilidades tales como
un generador y un receptor de datos de
prueba. Las sefiales del generador se pue-
den conmutar a todos los puertos de entra-
da. El receptor recibe sefnales de los puer-
tos de entrada y/o de los de salida. La com-
paracion de los datos recibidos con los
transmitidos permite detectar los fallos del
circuito. La tasa de errores de bit se mide
con ayuda de un microprocesador externo
y de circuitos de prueba integrados.

Nuevas tendencias y focos de investiga-
cion en disefio VLSI

En respuesta a la complejidad creciente de
los “sistemas en silicio”, el enfoque de la
investigacion se desplaza desde la simple
implantacion VLS| hasta el disefio de siste-
mas, siguiendo una estrategia de compro-
miso entre la unay el otro. Con respecto ala
realizacion VLS|, Alcatel se dedica a adquirir
herramientas comerciales adecuadas y a
participar en acuerdos industriales estraté-
gicos, mientras que sus actividades de
investigacion se concentran en el disefio de
alto nivel, particion de sistemas, disefio de
arquitecturas y herramientas de sintesis.
Alcatel colabora estrechamente con
universidades y centros de investigacion

para obtener avanzados métodos de disefio
que cubran los campos mostrados en la
figura 3:

— Herramientas de disefio de sistema: para
describir un sistema de telecomunica-
cién completo se utilizan lenguajes de
descripcion formal, y luego se le divide
en equipo, sopoerte l6gico y microprogra-
macion. Todas estas partes se pueden
desarrollar y comprobar con el mismo
entorno.

— Arquitectura en silicio: las herramientas
de sintesis de alto nivel pueden traducir
automaticamente una representacion
funcional a una estructural, porlo que
deben estudiarse nuevos métodos de
disefio arquitectural.

— Herramientas de disefio en silicio: la
nueva generacion de compiladores digi-
tales permite directa traduccién de un
algoritmo al silicio.

— Entorno mixto analdgico/digital: muchos
sistemas de telecomunicacién requieren
tanto el disefio analdgico de células
como el proceso digital de sefial. Hay
nuevos proyectos de investigacion, como
Esprit I1-IDPS, que prestara una atencién
considerable a compiladores analdgicos
en silicio.

Herramientas de sintesis VLSI

Al seguir aumentando la complejidad de los
equipos y de los circuitos VLS|, crece la
necesidad de herramientas de sintesis
capaces de compilar automaticamente en
silicio un algoritmo descrito en lenguaje de
alto nivel. La tarea es complicada por el
elevado nimero de algoritmos y arquitectu-
ras que pueden materializarse en silicio.

Como no es todavfa factible construir un
sistema automatico adecuado para todo
tipo de aplicaciones, el desarrollo actual
apunta a aplicaciones especificas tales
como el proceso digital de sefial objeto del
proyecto Esprit 97. Este proyecto pretende
en primer término implantar una metodolo-
gia de disefio basada en la sintesis automa-
tica de algoritmos de proceso digital de
senal.

En el proyecto Esprit 97 se han elaborado
tres herramientas de sintesis automatica
para diferentes aplicaciones, todas ellas
basadas en un compromiso entre dos
aspectos principales: sintesis de arquitec-
tura y sintesis del trazado. Se han cons-
truido tres compiladores: Cathedral |, Cat-
hédral Il y Cathedral IlI.

Cathedral | se orienta a la sintesis de
filtros digitales. Partiendo de una des-
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cripcion de la especificacién del filtro, es
decir, tipo, anchura de banda, orden y fre-
cuencia de corte, Cathedral | genera una
descripcion estructural utilizable por la
herramienta de sintesis del trazado. Esta
herramienta usa una biblioteca de células
predefinidas bastante independientes de la
tecnologfa. La arquitectura se basa en un
tratamiento serie con una estructura de
control sencilla, suficiente para las aplicacio-
nes de filtrado digital.

Este tratamiento serie ya no es suficiente
para materializar algoritmos de proceso de
sefial més complejos y en tiempo real
(p. ej., proceso de voz) que conllevan
numerosas funciones de decisién. El com-
pilador en silicio Cathedral || fue preparado
para simplificar la generacion de tales apli-
caciones multiproceso”. El algoritmo se
reparte primero en varios procesadores
comunicados, pudiendo cada uno de ellos
ser optimizado para su propia tarea. Cada
procesador posee una arquitectura de
camino de datos especial supervisada por
un controlador de ramas multiples, que
consiste en una ROM de microcddigo y en
varias PLA (disposicién de l6gica programa-
ble) suplementarias.

Sin embargo, esta arquitectura no es
idonea para aplicaciones que requieren
velocidades de muestreo de mas de
10 Mbit/s, y por ello hay que recurrir a otra.
La arquitectura objeto para los sistemas
construidos con Cathedral |l se basa en
controladores de equipo fisico y procesadc-
res en red sistélica realizados en un sistema
de tratamiento paralelo.:

En Cathedral Il se recurre a métodos de
sintesis muy avanzados. Comenzando con
una descripcion del algoritmo en el lenguaje
de alto nivel de Cathedral, llamado SILAGE,
cada instruccion debe implantarse en un
operador de circuitos parametrizable, dispo-
nible en la arquitectura objeto. La herra-
mienta de sintesis por reglas que lleva esto
a cabo, traduce cada operador SILAGE a un
operador de circuito. Esta sintesis genera

(ESPRIT, IWONL)

ENTORNO GLOBAL DE DISENO VLSI/EQUIPO,MICROPROGRAMA

HERRAMIENTAS DE DISENO DE SISTEMA

ESPECIFICACIONES FORMALES/DISENO DE ALTO NIVEL
VERIFICACION Y TRANSFORMACICN
{ESPRIT, RACE}

METODOS DE DISENO
DE ARQUITECTURAS

TECNICAS DE DISENO DE CIACUITOS

HERRAMIENTAS DE
VEAIFICACION BASADAS HERRAMIENTAS DE

EN REGLAS APTITUD PARA PRUEBA
{IWONL)

ARQUITECTURA EN SILICIO

{ESPRIT)

COMPILADORES DIGITALES DE SILICIO / COMPILADORES ANALOGICOS DE SILICIO
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Circuito de la matriz
de conmutacion de
16 x 16 que mide

5,5 x 6,2 mm?y con-
tiene 40543 transisto-
res. La disipacién
tipica es 250 mW.

Figura 3

Areas clave de investi-
gacion en metodolo-
gias de disefio VLSI.
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una serie de instrucciones de transferencia
de registros de orden no definido. El
siguiente paso es generar con ayuda de un
programa las temporizaciones optimas para
las instrucciones de transferencia de regis-
tros. El resultado es un microcodigo simbo-
lico que sirve de entrada a la herramienta de
sintesis de trazadc — en esencia un juego
de generadores de modulos —y a la herra-
mienta que determina el emplazamiento de
las unidades de ejecucion y el encamina-
miento dentro de un médulo (bloque funcio-
nal para la pastilla).

Los algoritmos decodificadores de un
codec de voz para red de radio maévil celular
(extraccion regular de impulsos, algoritmo
de prediccion a largo término) se han utili-
zado para probar el compilador Cathedral 1.
Los resultados son muy alentadores, pues
los tiempos de disefio se reducen drastica-
mente, y en unas semanas se pasa de la
especificacion al trazado. Al estar optimi-
zado totalmente para ese algoritmo, el
circuito resultante es mas pequefio y més
rapido.

Métodos de disefio de arquitectura VLSI

La evolucion reciente de la tecnoclogia VLSI
desplaza el centro de interés desde la reali-
zacion (a nivel de puertas) al disefio de
arquitecturas VLSI (nivel de sistema). Se
trata hoy de disefiar un “sistema en silicio”
o de formar un sistema con un juego basico
de circuitos VLS|, y por tanto se necesitan
métodes y herramientas que sustenten el
disefio de arquitecturas VLSI de sistemas
electrdonicos.

Los circuitos VLS| son piedra angular de
los modernos sistemas digitales de teleco-
municacion. Por ejemplo, la sinergia entre
técnicas de conmutacion y tecnologias
VLS| es la base de la red de conmutacion
de las centrales digitales Sistema 12. Simi-
larmente, la red de conmutacidén ATM se
apoya en nuevas arquitecturas VLSI que
ofrecen mecanismos de optimizacién de
colas.

Los nuevos sistemas de telecomunica-
cién que exploten al méaximo el potencial de
la tecnologia VLS| deben reconsiderar
enteramente la arquitectura del circuito
integrado, desde el nivel del disefio de
arquitectura. Desde este punto de vista, el
RISC (ordenador con juego de instruccio-
nes reducido) es un ejemplo de optimiza-
cion de ingenieria por arquitectos de proce-
sadores, conforme a los siguientes princi-
pios:

— Las instrucciones deben ser sencillas a
no ser que haya una buena razén para
mayor complejidad. Para resultar Gtil, una
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nueva instruccién que incremente el
tiempo de ciclo el 10% debe reducir al
menos un 10% el nimero total de ciclos
ejecutados.

— Los microcddigos no son generalmente
mas rapidos que las instrucciones
cableadas. Cambiar a microcodificacion
el soporte l6gico no significa mejora, y en
cambio complica cualquier modificacion.

Las arquitecturas VLS| multiproceso son
esenciales para la implantacion de las futu-
ras redes inteligentes. Deben estudiarse
los compromisos coste/prestaciones que
presentan, como son el nimero de buses,
la memoria compartida y el control centrali-
zado o distribuido.

La arquitectura RISC VLS| de los disposi-
tivos llamados “transputers” es otro ejem-
plo de sinergia entre tecnologia VLS| y arqui-
tecturas de sistemas. Una red de transpu-
ters se adapta bien a la construccién de una
arquitectura de flujo de datos del tipo que
podrd necesitarse para un punto de servicio
del sistema RDSI-BA.

Finalmente, las redes sistolicas son ido-
neas para uso “manos libres” en sistemas
de radio mévil en los que un médulo VLSI,
basado en el algoritmo de Viterbi, permite
decodificacion rapida con correccion de
error en canales de datos. El concepto de
red sistdlica se aplicé con éxito en el circuito
interfaz U de RDSI de banda estrecha, y
puede ofrecer una solucién econémica
para un conmutador ATM de RDSI-BA.

Desarrollo de métodos de autoprueba
en VLSI

No cesan de crecer la complejidad y la
velocidad de los circuitos integrados espe-
cificos de una aplicacién, y esto encarece
grandemente las pruebas. El problema
admite solucion eficaz utilizando métodos
de autoprueba integrados en la pastilla,
basados en interfaces de exploracién peri-
férica o de otro tipo. El interés actual se
centra en esta clase de pruebas y en la
elaboracidn de reglas de disefio para facili-
tar la prueba de pastillas y placas. La pro-
puesta “Exploracion periférica y puerto de
acceso de prueba” del “Grupo de trabajo
mixto de pruebas” es una prometedora
plataforma comun para muchos tipos de
medios de prueba.

La exploracién periférica en si misma no
es un entorno de prueba activo, pero puede
aplicarse a los métodos de prueba ordina-
rios y alos integrados. Sirve de vehiculo a
los datos de la prueba hacia y desde el
entorno exterior.
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Se estudian hoy varios blogues funciona-
les para implantar procedimientos de auto-
prueba en circuitos VLSI. La estrategia
bésica es: ;

— introducir células de exploracion perifé-
rica como interfaz de prueba comun en
todos los nuevaos circuitos total y parcial-
mente a medida

— estructurar los circuitos mas complejos
en particiones que puedan ser procbadas
con los medios incorporados o con otros
medios de prueba.

Se han disefiado ya varios circuitos con
éxito siguiendo estas directrices. Ejemplos
son una matriz de conmutacién de banda
ancha a 140 Mbit/s, un multiplexor/demulti-
plexor a 140 Mbit/s, un controlador de
verificacion de redundancia ciclica y un
interfaz de control de banda ancha.

La integracion de las pruebas influye
grandemente sobre su coste y sobre la
mantenibilidad de los circuitos VLS.

Tecnologias avanzadas VLSI

Los centros de disefio utilizan general-
mente las tecnologias de semiconductores
més avanzadas en los nuevos productos.

Muy a menudo, sin embargo, esas tecnolo-
gias no estan enteramente caracterizadas,
y se ha de consumir esfuerzo en la simula-
cién y medida de parametros para su eva-
luacidn, lo que es de especial importancia
en disefios CMOS de submicras y disefios
mixtos analdgico/digital en tecnologia
BICMOS. Como los parametros estandar
de los modelos MOS dependen de su
geometria, es preciso conocer los juegos
de parametros especificos de cada tamario
de transistor, y para cubrir la gama geomé-
trica de los mismos dentro de un disefio
dado hay que evaluar y medir por separado
numerosos juegos de parametros. Para
reducir este esfuerzo, se ha desarrollado e
incluido en la estrategia de disefio un nuevo
procedimiento®, que ofrece una eleccion
ilimitada de geometrias de transistores
CMOS e incrementa la precisién de la simu-
lacion del circuitc. Se establece la depen-
dencia geomeétrica para los parametros de
los transistores de canal corto, sustituyendo
algunos parametros estandar por funciones
analiticas que reflejan dicha dependencia.
Mediante tales funciones automaticamente
se crea un juego de parametros de modelo
especializado para cualguier tamafio de
transistor que utilicen los disefiadores.
Ademés de simular el comportamiento
tipico del circuito, el procedimiento

Investigacion en microelectrénica

Trazado compilado de
un decodificador de
VOZ para un sistema
de radio mévil celular.
Este trazado repre-
senta la primera
iteracion realizada
con el compilador
Cathedral II.
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simplifica también la simulacion de los
casos limite.

Aparte de las aplicaciones CMOS y
BICMOS, se estudian tecnologias avanza-
das, tanto las de GaAs y GaAlAs como las
bipolares de silicio, para aplicaciones en la
gama de los 10 Gbit/s. Las investigaciones
abarcan la modelacion a frecuencias altas y
los aspectos fisicos.

Es dificil medir con precisién los parame-
tros intrinsecos en CA sobre la oblea, parti-
cularmente a frecuencias altas. Como las
dimensiones de los dispositivos son cada
vez menores, el posicionamiento mecanico
de contactos sobre la oblea resulta muy
dificil. Es mucho mejor la medida de sefiales
eléctricas con un microscopio de barrido
electrénico (técnicas de contraste de ten-
sién).

Pueden asi tomarse formas de onda en
nodos internos del circuito, sin la distorsion
que introducen puntas de prueba mecani-
cas, a 300 MHz con resolucién en el tiempo
de 500 ps y en el espacio de 0,5 um; ésta
espues unatécnica adecuada para estudiar
el comportamiento eléctrico en conmuta-
cién de circuitos complejos vy localizar erro-
res de disefio. Para investigar como opera
en conmutacion un transistor de alta fre-
cuencia, sin influencia de parasitos exter-
nos, puede utilizarse una nueva técnica de
correlacion que permite medir retardos en
sefiales hasta de 40 ps en menos de 1 ms.
Esto es importante para andlisis precisos
en alta velocidad y para explorar los meca-
nismos intrinsecos que limitan la misma.

CQHClUSiOHES

Las necesidades a largo plazo de Alcatel en
cuanto a herrramientas CAD para el desa-
rrollo de circuitos VLSI en aplicaciones
avanzadas de telecomunicacién, e implan-
tar nuevas tecnologias y métodos de dise-
fio, exceden en mucho las capacidades de
los equipos disponibles en el mercado. Por
ello, se investiga en cooperacién con desta-
cadas universidades, centros de investiga-
cién, y otros socios industriales en el marco

de programas nacionales, Esprity RACE en

lo que respecta a especificaciones forma-
les, compilacién en silicio de circuitos inte-
grados analégicos y digitales, herramientas
de autoprueba basadas en reglas, y técni-
cas de modelacién y encapsulado de dispo-
sitivos de altas velocidades.

Traducir los resultados de los programas
de investigacion a realidades industriales
exigira nuevas iniciativas conjuntas, preferi-
blemente auspiciadas por la Comunidad
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Europea, en las que colaboren socios
como:

— universidades e instituciones de investi-
gacion que hayan realizado |as investiga-
ciones basicas

— socios industriales, tales como proveedo-
res de silicio y casas de sistemas, para
garantizar flexibilidad y un mercado inicial
suficiente

— compafifas dedicadas a informatica,
especializadas en disefic asistido por
ordenador, para modificar los programas
prototipos para aplicaciones comerciales.

Los programas de investigacion microelec-
trénica descritos en este articulo son un
pilar basico de la investigacion global y
esfuerzo tecnoldgico comin, necesario
para mantener y reforzar la posicion tecno-
I6gica y comercial de Alcatel como suminis-
trador mundial de telecomunicacion.
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Ataque de semiconductores y metales inducido por laser de
excimeros
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En los dlitimos anos ha habido un interés creciente por el desarrollo de
nuevas técnicas para el ataque de los materiales utilizados en microe-
lectronica y optoelectrénica. Los laseres de excimeros en |os ultraviole-
1a, por sus singulares propiedades (bajas longitudes de onda, corta
duracion de la exposicion y poca coherencia espacial), pueden ser
utiles para inducir o potenciar reacciones superficiales. Se han estu-
diado en estos laboratorios gran variedad de interacciones gas-sdlido
con un laser compacto de fabricacion propia. Asi, se hairradiado fosfuro
de indio con fotones de 183 nm en atmdsfera de CF;Bry luego se ha
investigado el ataque del silicio y del aluminio en gas de clora con
radiaciones de 308 nmy 248 nm. El ataque con especies neutras, €l
proceso sin mascaras, |a selectividad de ataque del material y los
pequenos dafos eléciricos son las caracteristicas mas atractivas de
estas nuevas técnicas.

Dorn, R.

Puertas Gpticas para impresoras de alta resolucién y gran
velocidad

Comunicaciones Eléctricas (1888), volumen 62, n° 3/4, pags. 229-234

Las futuras impresoras de oficina habran de ofrecer una gama de tonos
y colores de alta calidad a un coste razonable. Una de las tecnologias
que SEL desarrolla para conseguirlo se basa en una cabeza de impre-
sién Gptica de ceramica ferroeléctrica. El autor describe los principios
de este dispositivo, que utiliza la birrefrigencia inducida por un campo
para conmutar la luz a altas velocidades y analiza el uso de la tecnologia
de capa delgada para realizar un conjunto lineal de puertas épticas de
alta densidad y conseguir asl una alta resolucion. Se ha demostrado ya
que es factible utilizar esta técnica para impresién en una gama tonal de
blanco y negro y en color. Las principales ventajas frente a otras tecnolo-
gfas son una resolucion mayor de 600 puntos por pulgada, fuerte
contraste y alta velocidad de salida, ademas de tamanos casi ilimitados.

Dorn, R.; Le Sergent, C. '
Tecnologias de las preformas para fibras dpticas
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 3/4, pags. 235241

Los procesos actuales de produccion de preformas estan cerca de
alcanzar los limites de las caracteristicas de los parametros de las
fibras. La investigacion se dirige en la actualidad a conseguir que los
procesos actuales sean mas econémicos, y a desarrollar nuevos
procesos mas eficaces que satisfagan la demanda en un futuro proxi-
mo, cuando las fibras dpticas se utilicen en el bucle de abonado. Los
autores describen las soluciones a medio y largo plazo de Alcatel, las
cuales se basan respectivamente en una mejora de los procesos
existentes en sus companias, y en investigaciones de los procesos
SPCVD de plasma y de una técnica para moldear mecanicamente las
preformas a partir de polvo. Los resultados conseguidos hasla el
momento son prometedores, no previéndose grandes obstaculos,
aungue queden por resolver algunos problemas tecnoldgicos.

Hildebrand, O.; Benoit, J.; Duda, E.
Investigacion en componentes optoelectrénicos
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 3/4, pags. 242-250

Los importantes avances registrados estos ultimos anos en las presta-
ciones de sistemas de comunicaciones épticas provienen de investiga-
ciones y desarrollos sobre componentes optoelectrénicos. Para aten-
der las exigencias de los sistemas futuros, el Grupo de Investigacidn de
Alcatel NV trabaja en las proximas generaciones de transmisores y
receptores electrodpticos, preparando |as bases de los futuros circuitos
integrados optoelectrénicos que sustituirdn a los ldseres y detectores
de funcidn Gnica. Los autores describen los logros del Grupo hasta hoy
y analizan el desarrollo previsible.
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Amouroux, C.; Pestie, J.-P; Isert, |. R.
Produccion de componentes optoelectrénicos
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 3/4, pags. 251-258

Los sistemas de transmision épticos extenderan considerablemente su
influjo tanto en enlaces de larga distancia como en redes locales. Para
garantizar el maximo aprovechamiento de estos sistemas hay que
desarrollar tecnologfas de fabricacion nuevas y mas eficientes que
permitan optimizar las prestaciones de los dispositivos y su rendimiento
de produccion. Los autores describen los nuevos procesos que se
desarrollan e introducen en Alcatel para la produccién de componentes
optoelectrénicos y microelectronicos, y esbozan la evolucion futura en
este area.

De Man, J.; Duponcheel, L.; Van Puymbroeck, W.; Pérez Dominguez, R.
Especificacion, disero, prototipos y verificacion de sistemas de
programacion

Comunicaciones Eléctricas (1989), volumen 62, n° 3/4, pags. 259—264

Las técnicas formales son un nuevo método para simplificar y hacer
mas fiable y rentable el desarrollo de programas y sistemas informati-
cos. El uso de estas técnicas permite definir un sistema de forma
precisa e inequivoca anies de ser realizado en la préctica, y ademds
facilita un razonamiento riguroso sobre descripciones de sistemas. Por
tanto, el desarrollo de especificaciones formales complementa la
escritura de descripciones informales, que suelen hacerse en lenguaje
natural. Los autores examinan desarrollos recientes en el drea de
especificaciones formales de sistemas de programacion, y en particular,
los principios de la ingenieria de programacion, la rapida elaboracion de
prototipos y el andlisis de especificaciones.

De la Cruz, P; Pérez Riesco, A.

Programas Ada correctos a partir de especificaciones
algebraicas: el proyecto PROSPECTRA de ESPRIT
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 3/4, pags. 265272

El proyecto PROSPECTRA estudia una metodologia y un sistema para
obtener programas libres de errores. La metodologia integra la cons-
truccion y la verificacion de los programas durante el desarrollo de los
mismos. Una especificacion de requisitos inicial se va transformando
poco a poco en un programa ejecutable mediante la aplicacién de
reglas de transformacion. La versian final es correcta por construccion,
demostrandose la correccion de las reglas de transformacion una sola
vez, con ayuda del sistema. El sistema ejecuta automéaticamente las
transformaciones, dirigido interactivamente por el programador. Las
especificaciones, programas, transformaciones y desarrollos se
almacenan en una base de datos, lo que permite su reutilizacion.

Los autores describen el sistema PROSPECTRA, que incluye editores
interactivos dirigidos por sintaxis para los lenguajes de desarrollo y
transformacion, herramientas de verificacion para demostrar la correc-
cion y aplicabilidad de las transformaciones, vy herramientas de almace-
namiento y de biusqueda.

Barachini, F; Benoit, Ch.

Tecnologias de inteligencia artificial para aplicaciones en tiempo
real y orientadas a objetos

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n°® 3/4, pags. 273-279

Los sistemas expertos aparecen como una tecnologia muy promete-
dora para aplicaciones en numerosos campos. Aunque existen diversas
envolturas para diferentes problemas, la mayoria de ellas no podian
tratar con eficacia problemas criticos en tiempo. Otra desventaja era su
incapacidad para manejar correctamente problemas que requieran
caracteristicas orientadas a objetos. Los autores describen dos herra-
mientas para construir sistemas expertos que se han disefado para
superar estas restricciones. PAMELA aborda problemas de tiempo real,
mientas que LORE ofrece un elegante enfoque orientado a objetos.
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Villén Altamirano, M.

Reglas de asignacién de prioridades para optimizar tiempos de
respuesta

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 3/4, pags. 280—-287

El autor presenta reglas de asignacion de prioridades que optimizan el
tiempo de respuesta y la longitud de la cola en un sistema. La base
tedrica de dichas reglas es una ley de conservacion del trabajo medio
pendiente en el sistema, ley que se generaliza y comprueba. Basan-
dose en ella, se deducen las reglas y se aplican a un procesador
multiprioridad con encadenamiente de tareas y prioridades sin interrup-
cién, con interrupcién o mixtas, mostrandose el importante impacto de
la aplicacion de las reglas. Las reglas se pueden aplicar para optimizar
sistemas monoprocesadores o sistemas multiprocesadores, aplican-
dose en estos Ultimos a cada uno de los procesadores. El esfuerzo
investigador dirigido a optimizar los sistemas actuales de Alcatel ha
obtenido reglas suficienternente generales para poderse aplicar a los
sistemas futuros.

Immendarfer, M.; Mumolo, E.

Recientes logros en tecnologias de proceso de voz y sus
aplicaciones

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 3/4, pags. 288-293

La introduccién del reconocimiento y la sintesis de voz en los equipos
de oficina y de telecomunicacion permitird a los abonados acceder de
un modo més atractivo a los servicios presentes y futuros. Se ha
.desarrollado un sistema multiprocesador universal para variadas
aplicaciones de proceso de voz en tiempo real: reconocimiento de
palabras aisladas y enlazadas, y la sintesis de la voz. El sistema tiene
una capacidad aproximada de 1000 plantillas de reconocimiento de voz
en tiempo real, y ha sido utilizado para demostrar las ventajas de los
equipos de entrada/salida oral en los modernos servicios de oficina.
Los autores describen varias aplicaciones, incluyendo un operador
telefénico de conirol oral y un sistema de correo de voz, asi como una
maquina clasificadora de accionamiento oral.

Heiss, R.; Rousseau, A.; Verbiest, W.
Familia de codificadores de video para redes STM y ATM
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 3/4, pags. 294301

La codificacion de los servicios de video es un tema importante en el
desarrollo de las futuras redes de banda ancha. Estos servicios abarcan
una amplia gama de aplicaciones, desde vigilancia de baja calidad hasta
el intercambio de material fuente de TVAD, o desde la videoconferencia
interactiva a la distribucién a gran escala de cientos de canales de TV.
Por consiguiente se necesitan muchos tipos de codecs que satisfagan
requisitos variados de velocidad binaria, calidad de imagen y compleji-
dad. No obstante, estos videocodecs tienen partes comunes gue
permiten agruparlos en familias. Los autores describen las técnicas de
codificacién de video para funcionamiento a 140 Mbit/s, destacando la
realizacion préctica, y bosguejan los videocodecs basados en DCT, con
velocidades de 64 kbit/s a 34 Mbit/s. Finalmente, debaten el uso de la
codificacién de video en redes ATM (modo asincrono de transferencia).

"Boucheret, M.-L.
Demodulacién multiportadora a bordo de satélites para repetido-
res no transparentes
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 3/4, pags. 302-309

El desarrollo de un futuro sistema de satélite orientado al usuario se
basa en una espectacular reduccion del tamafio de las estaciones
terrenas. La utilizacion del acceso miltiple por distribucidn en el tiempo
{AMDT) con un solo canal por portadora (SCPC) en el enlace ascen-
dente, y multiplexacién por divisién de tiempo (MDT) en el enlace
descendente parece ser el método méas adecuado para lograr este
proposito. Un demodulador multiportadora convierte los canales de
datos AMDF (acceso multiple por distribucion en frecuencia) en formato
MDT. La autora describe las caracteristicas principales de un modelo de
laboratorio de un demodulador multiportadora (MCD) para validacion
de este nuevo concepto y detalla las mejoras que se necesitaran en la
version final.

Fritzner, C.; Presttun, K.; Richardsen, J.-T.; Seberg, G.
Sistema protegido experimental de informacién distribuida
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 3/4, pags. 310-317

A medida que las estaciones de trabajo inteligentes penetren mas en el
mundo de los negocios, se necesitard una seguridad mayor en lared, y
por ello se trabaja intensamente en la normalizacién de los sistemas
protegidos. Los autores describen una arquitectura de sistema dis-
tribuido protegido basada en el modelo I1SA y muestran coma se ha
realizado esta arquitectura en una red protegida experimental, instalada
por Alcatel STK y la Administracién noruega de telecomunicaciones
para estudiar problemas de seguridad y elaborar posibles soluciones.
Finalmente, los autores exponen las mejoras que podria admitir en un
futuro el sistema.

Heidemann, R.
Sistemas de transmisién optoelectrénicos de alta velocidad
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n* 3/4, pags. 318—324

Existe a nivel mundial una demanda creciente de enlaces de fibras
oOpticas de muy alta capacidad. En Alcatel SEL se han realizado pruebas
de campo con un prototipo integrado de 2,24 Gbit/s/115 km; asimismo
se ha logrado un enlace de 151 km, como primicia mundial. Actual-
mente en Alcatel se desarrolla un producto para esa velocidad de
transmision. Podran obtenerse prototipos para velocidades de transmi-
sién todavia mayores en los primeros afios 90, como han demostrado
las experiencias a5 y 10 Gbit/s en el Centro de Investigacién de Alcatel
SEL.

Domann, G.

Red experimental BERKOM y concepto de RDSI-BA con
distribucion de TV

Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n° 3/4, pags. 325-332

En marzo de 1988, Alcatel SEL instald el primer sistema de transmision
y conmutacién RDSI-BA, dentro de la red experimental BERKOM. El
sisterna, basado totalmente en los principios RDSI, admite canales de
2 y 140 Mbit/s , ademas de las facilidades propias de RDSI. Su nlcleo
es una central Sistema 12 RDSI con division espacial para las etapas
de conmutacién de banda ancha. 30 abonados se conectan a este
equipo de transmision que comprende el terminal de linea y la termina-
cién de red de banda ancha, basado en un sistema de transmisién por
fibra 6ptica bidireccional con laseres de 1300 nm y 1550 nm que cubre
distancias de hasta 30 km. En el Centro de Investigacion de Alcatel SEL
se estd ultimando un sisterna con mejoras funcionales y tecnolégicas,
que ademas de los servicios de conversacion ofrece distribucion de TV
y estereofonia.

De Prycker, M.
Comunicacién de datos en una red ATM
Comunicaciones Eléctricas (1988}, volumen 62, n® 3/4, pags. 333-337

Es probable que la futura red de banda ancha se base en el modo de
transferencia asincrano (ATM). Como dicha red cubrira gran nimero de
servicios de datos, habré que tener en cuenta los especiales requisitos
que la comunicacién de datos impone a las ATM, particularmente en
cuanto al retardo de establecimiento de la comunicacion (en modo
orientado a conexion y en modo sin conexion), asignacion de recursos
y tasa de errores. El autor analiza la repercusién del concepto ATM
sobre tales requisitos.

Coupaye, J.; Gastaud, G.; Le Bihan, G.
Nuevo protocolo para transmisién de datos en células ATM
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 3/4, pags. 338-342

Las técnicas AT M son atractivas por ofrecer un servicio de fransierencia
de datos a gran velocidad con alto rendimiento para comunicaciones
tanto de extremo a extremo como de nodo a nodo dentro de una red
ATM. Reutilizar las actuales soluciones del nivel 2 basadas en técnicas
de tramas HDLC para encapsular la informacién de usuario de nivel
superior no es lo més adecuado dentro de un eniorno ATM, ya que en
éste se exige que las funciones existentes, como las de segmentacion
y reensamblado, se ejecuten a nivel mas bajo que el habitual, y que
haya nuevas funciones, como la clasificacion, cuando varias conexiones
estan activas simultaneamente en un extremo. Los autores proponen
un nuevo protocolo optimizado para red ATM, que requiere sélo una
pequena sobrecarga en el cuerpo Util de la célula ATM y ofrece los
servicios esperados a los protocolos de nivel superior.
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Fioretti, A.; Rocchini, C.A.; Treves, S.R.; Torchin, L.

Arquitectura de redes locales y urbanas de fibra 6ptica para trans-
mision optica coherente

Comunicaciones Eléctricas (1988}, volumen 62, n° 3/4, pags. 343-351

En' los Ultimos afios se han notificado experiencias de utilizacién de
receplores heterodinos para seleccionar un canal entre varios canales
muy proximos en el dominio dptico (separaciones inferiores 20,01 nm).
Los articulos publicados han tratado asimismo de diferentes tipos de
redes que podrian explotar mejor la anchura de banda de las fibras opti-
cas mediante multiplexacién en frecuencias 6pticas. Sin embargo,
hasta ahora se ha prestado poca atencidn a la gestion de dichas redes y
a la mejor manera de explotarlas para asegurar los futuros servicios de
banda ancha. Este articulo expone dos métodos de diseno de redes
multicanales coherentes y notifica varias soluciones adoptadas.

Danneels, J.; Mozer, A.; Rahier, M.
Investigacion y tecnologia en microelectrénica
Comunicaciones Eléctricas (1988), volumen 62, n® 3/4, pags. 352-361

La evolucion en microelectronica esta conduciendo a dimensiones
caractieristicas del orden de submicra, que permiten integrar sistemas
de creciente complejidad en una sola pastilla. Para satisfacer las
exigencias de unos breves tiempos de desarrollo, alta productividad y
correccion de construccion, el proceso de disefio creativo tenia que
pasar desde el nivel de circuito al de sistema, ayudandose el disefador
con metodologias de disefio VLS|, herramientas de sintesis, arquitectu-
ras de VLSI, técnicas de prueba, tecnologias de proceso avanzadas y
modelacién de dispositivos. El articulo describe los programas impor-
lantes de Alcatel en estas areas, asi como las aclividades de diseno
esenciales. Se describen asimismo varios conjunios de pastillas VLSI
de tecnologia de punta, aplicables en la RDSI de banda estrecha y de
banda ancha, terminales digitales de radio celulary transmisian opiicaa
2,24 Gbit/s. '

muy feliz.

ediciones locales.

Cambios en el equipo editorial

Alterminar 1988, el equipo internacional responsable de las cuatro ediciones de esta
Revista debe sefalar varios cambios. Primeramente, |a partida de Lester Gimpelson
que hadirigido Electrical Communication durante casi diez afios y a quien se debe su
modernizacion de estilo y composicidn, la introduccion del color y la tematica mono-
grafica, cualidades que unidas al rigor técnico y acertada intuicion del futuro, han
contribuido a ensanchar la aceptacién mundial de esta publicacién. Los que hemos
trabajado con Lester recordaremos siempre su firme apoyo y amistad, y hoy le desea-
mos cordialmente éxito en su nueva andadura.

También nos ha dejado Bernard Canceill, editor de Revue des Télécommunications
durante un periodo de masiado breve pero muy intenso en el que supo armonizar las
contribuciones de las compafifas procedentes de CGE y de ITT. Sus colegas no
olvidaran su simpatia y le agradecen su eficaz colaboracién, deseandole un futuro

Catherine Camus sucede a Bernard como editora de Revue des Télécommunica-
tions, en la que lleva trabajando varios afios, por lo que no dudamos que sabré mante-
ner el alto nivel de calidad logrado por sus predecesores. Finalmente, el nuevo Editor-
Jefe internacional es Michael Deason, quien coordina desde hace nueve arios las

Oficinas Editoriales

La correspondencia relacionada con las diferentes versiones de Electrical Communication debe dirigirse

al editor correspondiente:

Rod Hazell Wolfgang Schmid
Electrical Communication Elektrisches Nachrichtenwesen
PO. Box 3 Lorenzstrasse 10

South Street, Romford
Essex, RM12AR, England

7000 Stuttgart 40
Bundesrepublik Deutschland
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